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Resumo
A nível global, cada vez é mais problemático o aumento da poluição atmosférica e consequen-
tes fortes alterações climáticas o que torna importante uma consciencialização de todos os países
de forma a adotar tecnologias que visem reduzir as emissões globais de CO2 de uma forma sus-
tentável e com uma relação custo/benefício vantajosa. É nesse contexto que surge a energia eólica
como uma das soluções fortes. A energia eólica é uma energia com imensas vantagens do ponto
de vista ambiental e monetário tendo vindo a verificar-se um forte crescimento na sua produção,
ano após ano. Permite aos países reduzir a elevada dependência energética do exterior assim como
uma redução do custo na sua instalação e operação.
Com o aumento atual da procura pela energia eólica, a produção deste tipo de energia vê-se
confrontada com a necessidade de garantir elevados padrões de fiabilidade e de qualidade do ser-
viço prestado, bem como de reduzir os correspondentes custos de manutenção. Revela-se assim de
todo o interesse encontrar soluções para atingir tais resultados. É no contexto desta problemática
que esta dissertação surgiu. Propôs-se estudar e apresentar formas de automatizar o diagnóstico
de falhas procurando utilizar métodos com redundância analítica de forma a diminuir os referidos
custos.
Numa primeira fase deste trabalho, o principal foco foi a utilização de um método de diagnós-
tico apropriado para a problemática e é nesse contexto que se aplicou uma ferramenta baseada em
Matlab produzida pela Universidade de Linköping que apresenta um conjunto de características
que permitem o estudo e formulação de resíduos - diferença entre o sinal do processo e o sinal
do modelo - de forma sequencial. Esta ferramenta foi aplicada no estudo do motor de corrente
contínua para construção de um exemplo motivador.
Uma parte central da dissertação foi a modelação de um sistema de produção de energia eólica
em ambiente Simulink. Com base nesse modelo utilizou-se a ferramenta de diagnóstico para o
estudo e estabelecimento de um conjunto de resíduos sequenciais para o sistema. Um conjunto
desses resíduos foi implementado na modelação do sistema de produção eólico para verificação e
validação da deteção e isolamento de falhas nos seus sensores de velocidade rotacional do rotor e
do gerador (wr e wg) e no binário do gerador (Tg).
Palavras chave: Métodos de diagnóstico, Falhas, Avarias, Sistema de conversão de energia
eólica, Turbina eólica.
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Abstract
At a global level, the increasing air pollution and consequent strong climate changes are be-
coming more and more problematic, making it important to raise awareness in all countries in
order to adopt technologies that aim to reduce global emissions of CO2 in a sustainable and cost-
effective away. In this context, wind energy emerges as one of the strongest alternative solutions.
Wind energy is full of advantages from an environmental and economic point of view, and year
after year wind energy production is increasing. It enables countries to reduce their high-energy
dependence from abroad as well as the cost of their installation and operation.
With the current increase on the demand for wind energy, the production of this type of energy
is confronted with the need to guarantee high standards of reliability and quality of the service
provided, as well as to reduce the corresponding costs of maintenance. So, the interest in finding
solutions to acquire these results is clear. It was in this context that this dissertation emerged. It
was proposed to study and to present ways of automate the diagnosis of faults, seeking the use of
methods based on analytical redundancy in order to reduce those costs.
The main focus of this work, in the first part, was the use of an appropriate diagnostic method
for the problem. In this context, we chose and applied a tool based on Matlab, produced by the
University of Linköping. This tool presents a set of characteristics that allowed the study and
the formulation of sequential residuals, which was applied in the study of a DC motor to build a
motivating example.
A central part of this dissertation was the modeling of a wind energy production system in
Simulink environment. Based on this model, the diagnostic tool was used to study and establish
a set of sequential residuals for the system. A group of these residuals were implemented in the
wind power production system modeling to verify and validate the fault detection and isolation on
its rotor and generator rotational velocity sensors (wr and wg) and generator torque sensor Tg.
Key words: Fault diagnosis, Fault detection, Fault isolation, Faults, Failures, Wind energy
conversion system, Wind turbines.
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Capítulo 1
Introdução
Este documento reporta um projeto académico realizado ao abrigo do Mestrado Integrado em
Engenharia Eletrotécnica e de Computadores da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto. Este capítulo introdutório encontra-se dividido em quatro diferentes secções. Na secção 1.1
apresenta-se o contexto geral do trabalho, na secção 1.2 descrevem-se as principais motivações
para o desenvolvimento deste projeto assim como a justificação da sua importância num contexto
em que se insere. Os objetivos da dissertação apresentam-se na secção 1.3. Por último, na sec-
ção 1.4 apresenta-se a estrutura do documento nos próximos capítulos.
1.1 Contexto
Com o aumento da poluição atmosférica a nível global e as consequentes fortes alterações
climáticas, cada vez é mais importante uma consciencialização de todos os países para este pro-
blema de forma a adotar tecnologias que visem reduzir as emissões globais de CO2 de uma forma
sustentável e com uma relação custo/benefício vantajosa. Um estudo recente da Universidade da
Colômbia Britânica [1] revela que mais de 5,5 milhões de pessoas morrem prematuramente a cada
ano devido à poluição doméstica e do ar exterior. Mais de metade das mortes ocorrem em duas
das economias mais emergentes, China e Índia. Nestes países a principal causa da poluição do
ar é a emissão de pequenas partículas a partir de centrais de produção de energia, de fábricas, de
veículos e da queima de carvão e madeira, ou seja, o uso de meios de produção de energia de
fontes não renováveis.
A utilização de energia eólica traz imensas vantagens do ponto de vista ambiental e monetário
tendo vindo a verificar-se um forte crescimento nos últimos anos em termos globais. Em primeiro
lugar é inesgotável, em segundo não emite gases poluentes na sua produção e, por fim, não gera
resíduos diminuindo assim a emissão de gases de efeito de estufa. A nível económico, permite aos
países com poucas ou nenhumas reservas de combustíveis fósseis reduzir a elevada dependência
energética e reduzir a percentagem do orçamento gasto na aquisição da mesma. Todos estes fatores
permitem à energia eólica competir em termos de rentabilidade com as fontes de energia mais
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tradicionais, assim como cumprir com os limites de emissão de CO2 impostos pelo protocolo de
Quioto.
Fica bem latente o aumento da importância desta fonte de energia através do facto de, só em
2015, o aumento da produção de energia eólica foi igual a quase metade do crescimento global de
eletricidade e, pelo segundo ano consecutivo, as emissões globais de CO2 mantiveram-se estáveis,
apesar do crescimento da economia mundial. Em Portugal, no fim de 2014 existiam aproximada-
mente 4.95 GW de capacidade instalada de produção de energia eólica. No fim de 2015 existiam
já cerca de 5.08 GW, ou seja, um aumento de 130 MW anual, sendo, a par com a Suécia, Dina-
marca e Polónia, o 5o maior produtor de energia eólica da Europa. O líder europeu neste sector
é a Alemanha com uma capacidade de 44.9 GW. Em toda a Europa existem aproximadamente
147.77 GW de capacidade instalada de produção de energia eólica, sendo que 13.81GW destes
instalaram-se em 2015, atingindo um crescimento notável na ordem dos 10% [2].
O GWEC - Global Wind Energy Council - estima uma nova capacidade de energia renovável
recorde de mais de 140 GW instalada no ano de 2015 a nível mundial, o equivalente a mais do que
o total da capacidade instalada de produção de energia no Canadá ou em França, até à data. Desses
140 GW de energia renovável mais de 40% corresponde a energia eólica [2]. Estes dados revelam
a extrema importância que a energia eólica tem tanto a nível mundial como a nível europeu.
Figura 1.1: Capacidade instalada de produção de energia eólica por continentes entre 2007-2015
A um nível global, e como podemos ver pela Figura 1.1 [2], a distribuição de capacidade
instalada de produção de energia eólica é bastante diferente de continente para continente. A
China e Índia, considerando que são os países com maior nível de poluição ambiental no mundo,
também são os maiores produtores deste tipo de energia no globo e o aumento da sua capacidade
desde 2013 é claramente marcante. Podemos também verificar a falta de investimento quer em
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África, quer no Médio Oriente como na Região do Pacífico. Tais circunstâncias poderá dever-se,
muito provavelmente, ao nível de desenvolvimento económico, social e territorial.
1.2 Motivação e Importância
Atualmente, a procura por energia eólica tem vindo a crescer a uma taxa exponencial pelo que
a produção deste tipo de energia vê-se confrontada com a necessidade de garantir elevados padrões
de fiabilidade e de qualidade do serviço prestado, bem como de reduzir os correspondentes custos
de manutenção.
A conversão de energia e melhoramento da eficiência tornou-se uma prioridade mundial para
garantir o fornecimento de energia e enfrentar os desafios das mudanças climatéricas que o mundo
vive através da redução das emissões de gases de efeito de estufa, da proteção da biodiversidade e
do desenvolvimento de tecnologias renováveis. Um problema a enfrentar são as condições clima-
téricas muito variáveis e instáveis a que as turbinas eólicas estão expostas, tais como ventos muito
fortes, as altas e/ou baixas temperaturas e as descargas atmosféricas de diversos tipos. Estas são
algumas das razões que provocam as mais variadas falhas que ocorrem nos sistema de produção
eólica, causando uma indisponibilidade operacional que chega a atingir os 3% do tempo de vida
de um sistema de produção eólico. Visto que estes duram uma média de 20 anos pode-se dizer
que é quase 23 de um ano de não funcionamento do sistema, ou seja, de um ano de produção de
energia eólica que se perde [3].
Uma solução para este problema dificilmente, ou mesmo, nunca conseguirá mitigar todas as
possíveis avarias. Contudo, é natural que os sistemas sejam desenhados procurando atingir os
seguintes objetivos:
• Aumentar a longevidade dos equipamentos;
• Controlo mais eficaz da qualidade dos equipamentos e conhecimento das suas limitações;
• Reduzir ao máximo o custo de Manutenção e de Reparação;
• Aumento da produtividade.
A indústria dos sistemas de produção de energia elétrica de fontes renováveis requer o emprego
de métodos e tecnologias a prover as suas necessidades de diagnóstico de falhas. À medida que
os sistemas se tornam mais potentes em termos elétricos (mais potência instalada por unidade),
maior é o interesse em automatizar o diagnóstico de falhas e maior será a sua eficácia na deteção,
de forma a diminuir os custos de manutenção e dessa forma reduzir o custo de energia, COE. A
relação entre estes fatores está implícita na conhecida expressão [3]:
COE =
ICC · FCR+OM
E
(1.1)
onde ICC (capital inicial) e FCR (taxa anual de carga fixa) são parâmetros fixos da expressão,
E é a produção energética anual em kWh, e OM é o custo anual de operação e manutenção. É
assim percetível o impacto que uma variação no valor de OM tem no valor do COE.
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Este problema pode ter vários cenários de falhas, podendo estas ocorrer, resumidamente, ao
nível dos sensores, dos atuadores e em diferentes componentes. Estas falhas têm vários níveis
de severidade. Podem ser muito severas levando a uma rápida paragem do sistema. Ou menos
severas ao ponto de o controlador conseguir lidar com elas e continuar a operar, provavelmente
com desempenho reduzido. Em suma, as falhas são respeitantes a diferentes partes do sistema
de produção eólico, de diferentes tipos e classes de falhas, e em graus de severidade diferentes.
Seguidamente serão descritos quatro cenários (A, B, C e D) [4] a ter em conta no desenvolvi-
mento deste trabalho e que são essenciais ao entendimento da problemática do desenvolvimento
de um modelo matemático que permita estudar métodos de diagnóstico de falhas em sistemas de
produção de energia eólica.
A. Falhas em sensores Essencialmente são considerados dois tipos de falhas neste cenário.
Primeiro as falhas na medição do ângulo de inclinação das pás do sistema de conversão eólico
(pitch). Estas falhas podem ter origem elétrica ou mecânica nos sensores de posição das pás.
Podendo resultar num valor fixo ou numa mudança do fator de ganho nas medições ao nível
elétrico ou mecânico, respetivamente. Sendo assim importante detetar e isolar este tipo de falhas.
Como é expectável, este tipo de falhas vai influenciar a ação do controlador do pitch, levando a
erro no posicionamento do ângulo de ataque das pás do sistema de produção. O segundo tipo de
falhas é na medição da velocidade rotacional do rotor e do gerador. A medição desta grandeza
é feita utilizando sensores de velocidade baseados em codificadores incrementais. Estas falhas
também podem ser de natureza elétrica ou mecânica originando dificuldades equivalentes aos do
primeiro tipo, no controlador do sistema.
As falhas nos sensores podem ser agrupadas em dois tipos fundamentais em detrimento da sua
evolução temporal. Abrupta e de valor fixo quando a saída do sensor se mantém constante, ou do
tipo incipiente quando o fator de ganho do sensor sofre alteração ao nível do seu valor usual.
B. Falhas em atuadores No que diz respeito às falhas englobadas na classe de atuadores
destacam-se as falhas no sistema hidráulico de posicionamento das pás da turbina. Essas falhas
resultam de perdas de pressão no sistema de abastecimento hidráulico, por perdas de óleo (fugas),
presença de ar no circuito hidráulico, por avaria das válvulas do circuito hidráulico, etc. Outra
classe de falhas são as agrupadas na cadeia de conversão de energia, isto é, problemas técnicos
que surjam ao nível do conversor eletrónico de potência, englobando o gerador elétrico utilizado.
Exemplos deste tipo de falhas são as decorrentes de avaria dos componentes elétricos ou eletrónica
do sistema de conversão ou do próprio gerador.
C. Falhas na Cadeia de Transmissão Para este cenário encontram-se as falhas na cadeia de
transmissão onde o coeficiente de fricção muda lentamente com o tempo. Este coeficiente é muito
mais lento que as dinâmicas do sistema e do que a taxa de amostragem do sistema. Falhas nas
caixas redutoras dos sistemas de produção eólicos são encontradas usando métodos de diagnóstico
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de falhas com sensores adicionais que medem desde a aceleração a níveis de ruído, durante o seu
funcionamento.
D. Severidade das Falhas A avaliação da gravidade e as consequências de uma eventual
falha permite priorizar as consequentes metodologias de manutenção. As falhas nos sensores são
consideradas de baixa importância porque habitualmente há sensores que são redundantes. Se
estes detetarem mais rápido do que deveria a situação não é crítica, no entanto, se não detetarem
de todo é bastante crítico. A mudança de dinâmicas da cadeia de transmissão, ou seja, falha ao
nível dos atuadores, devido ao aumento da fricção não é uma falha muito severa mas deve servir
de indicador para a análise do seu desgaste. Com o passar dos anos este desgaste vai acabar por
destruir este componente da SPEE o que é um problema severo e que, para além de ser muito caro
para reparar, também implica um longo prazo de paragem para reparação.
1.3 Objetivos
O problema das diferentes falhas, atrás referido, motivou este estudo, em que se procura esta-
belecer um método de diagnóstico baseado na técnica de resíduos. É de salientar que, no âmbito
dos sistemas de diagnóstico, o recurso a métodos de deteção e isolamento de falhas baseados em
resíduos, não se encontra estabelecido a nível industrial. De facto, a indústria utiliza em geral
outras técnicas de diagnóstico baseadas essencialmente em monitorização de sinais. A fiabilidade
é muitas vezes garantida pela redundância do hardware. A utilização de redundância analítica
confere uma grande importância ao método pois permite no futuro reduzir o custo dos sistemas
eólicos através da utilização de um menor número de componentes.
O tema proposto e que deu origem a esta dissertação foi perspetivado com o objetivo de es-
tabelecer um estudo do modelo matemático de um sistema eólico e a formulação sequencial de
resíduos que permitam no futuro construir métodos de diagnóstico baseados em resíduos. A exis-
tência de uma ferramenta baseada em Matlab que apresenta um conjunto aceitável de caracterís-
ticas favoráveis ao estudo e formulação de resíduos, motivou fortemente a sua utilização. A Fault
Diagnosis Toolbox [5] na sua versão 0.11 foi a escolhida para fazer parte do desenvolvimento desta
dissertação. A sua utilização veio permitir realizar de modo eficiente o estudo e o estabelecimento
inicial do método de diagnóstico para sistemas de produção de energia eólica, cuja verificação
experimental é difícil ou requer acesso a dados não facultados nas documentações disponíveis.
Os objetivos desta dissertação são:
• Estabelecimento de um modelo matemático completo para o sistema;
• Exploração da utilização da ferramenta na formulação de conjuntos de resíduos;
• Verificação dos conjuntos de resíduos obtidos em simulação numérica realizada em ambi-
ente Matlab/Simulink;
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• Deteção do tipo de falha a ocorrer no sistema através de um algoritmo em ambiente Ma-
tlab/Simulink.
1.4 Estrutura do Documento
Este documento divide-se em 6 Capítulos:
• No Capítulo 1, como visto, retrata-se a contextualização do problema no mundo atual ex-
pondo o impacto que terá e quais as consequências que este problema implica.
• No Capítulo 2 aprofundam-se os conceitos referidos na Introdução, sendo feita a descri-
ção detalhada de conceitos relacionados com a composição do sistema de produção eólico.
Também neste capítulo é analisado o estado da arte do diagnóstico de falhas em sistemas de
conversão eólicos e desafios na exploração desta área.
• No Capítulo 3 apresenta-se a ferramenta escolhida de diagnóstico de falhas para Matlab que
irá definir os resíduos sequenciais estruturais para a modelação do sistema de conversão de
energia eólica através da demonstração do uso num caso de estudo de um motor de corrente
contínua e respetiva aplicação em Simulink;
• No Capítulo 4 demonstra-se a modelação do SPEE para os 6 modelos definidos como obje-
tivo de trabalho;
• No Capítulo 5 aplica-se a ferramenta de diagnóstico de falhas à modelação do sistema de
conversão eólico realizada no capítulo anterior. Os resíduos obtidos são construídos na
simulação da modelação em Simulink e posteriormente testados perante cenários de falha.
Apresentam-se todos os resultados obtidos e o diagnóstico de falhas realizado através dos
sinais dos resíduos;
• Por fim, no Capítulo 6 resumem-se as conclusões mais importantes obtidas durante a reali-
zação do trabalho e identifica-se trabalho futuro a realizar no âmbito desta dissertação.
Capítulo 2
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Neste capítulo apresenta-se uma resenha da constituição dos sistemas de produção de energia
eólica ao nível da sua constituição física, com foco especial para os vários tipos de geradores
habitualmente utilizados. Em seguida apresenta-se um estudo sobre os métodos e tecnologias de
monitorização e diagnóstico de falhas ou avarias nestes sistemas em maior utilização atualmente.
Por fim, em jeito de lançamento para o objetivo principal desta dissertação, analisaram-se as novas
tendências da indústria em discussão.
2.1 Generalidades
Com o referido aumento da procura por uma solução mais ecológica, inesgotável e com bene-
fícios financeiros como a energia eólica, reduzir os custos de operação e manutenção, assim como
melhorar a fiabilidade das turbinas eólicas começa a tornar-se prioritário nas metodologias de ma-
nutenção dos produtores de Turbina Eólicas. Pela análise do capítulo anterior sobre a inatividade
do funcionamento das turbinas devido a falhas e/ou avarias, constatou-se que aproximadamente
3% do tempo de vida de uma TE é de não produção de energia. Fica assim evidente o impacto que
estes problemas provocam nos custos de operação e manutenção das turbinas. Estes podem ser
responsáveis por 10% a 20% do custo total da energia para um projeto de energia eólica, podendo
mesmo chegar a 35% para uma TE no final da vida [3]. Neste contexto, é percetível a importân-
cia e necessidade de um elevado grau de manutenção para garantir uma vida útil do equipamento
aceitável. Isto faz com que a indústria das TEs tenha cada vez mais como objetivo das suas me-
todologias de manutenção uma maior fiabilidade dos componentes da turbina. Uma manutenção
preventiva com base no desempenho e/ou monitorização de parâmetros e consequente previsão de
acontecimentos procurando encontrar o ponto ótimo entre as metodologias de manutenção condi-
cional e sistemática.
Dado o aumento constante e progressivo da capacidade em potência da turbina nos últimos
anos, pode assumir-se que a importância de conseguir diminuir a taxa de avarias é cada vez maior.
Hahn publicou uma pesquisa [6] em 1500 TEs durante mais de 15 anos e sistematizou as avarias
essencialmente em cinco classes de componentes - sistema elétrico, sistema de controlo, sistema
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hidráulico, sensores, e rotor das lâminas - que são responsáveis por 67% das falhas em TEs, como
mostrado pelo gráfico circular na Figura 2.1 [6].
Figura 2.1: Gráfico Circular dos componentes principais com a respetiva percentagem de falhas
em TEs
Fischer publicou a sua pesquisa [7] onde se concluiu que 75% do tempo fora de serviço anual
das turbinas é causado apenas por 15% das avarias nelas ocorridas. Estes resultados corroboram
as conclusões de Hahn [6], relativamente à taxa média de avarias e tempo de inatividade médio
por componente. Uma análise estatística das falhas da TE demonstra que sua fiabilidade e dis-
ponibilidade dependem de vários fatores desta, entre os quais, idade, tamanho, tempo de vida,
padrão da velocidade do vento da área e taxas de falha dos componentes utilizado. No entanto,
aplicar metodologias de monitorização diagnóstico de falhas eficientes pode aumentar em muito a
fiabilidade destas [3].
Assim sendo, para uma compreensão global do estado da arte foi necessário atravessar vários
cenários considerados importantes. Na Secção 2.2, procedeu-se a uma resenha sobre a turbina
eólica de forma a conhecer a sua constituição e algumas partes do funcionamento. Na Secção 2.3
dão-se a conhecer os vários métodos e tecnologias para diagnósticos de falhas em turbinas eólicas
em maior utilização atualmente [3] divididos em: (i) técnicas invasivas e não-invasivas; (ii) técni-
cas destrutivas e não-destrutivas. Este capítulo também incidirá nas tendências e futuros desafios
na indústria de Métodos de Diagnóstico de Falhas e/ou Avarias, na Secção 2.4, o que encaminhará
à proposta de método de MDFA que será o foco de estudo para desenvolvimento desta dissertação.
2.2 Resenha sobre a Turbina Eólica
Trata-se de um dispositivo de conversão de energia cinética em energia elétrica muito popular
no mercado da produção e distribuição de energia, a turbina eólica. A turbina eólica pode ser de
dois tipos diferentes: de eixo vertical ou de eixo horizontal. O primeiro tipo é atualmente mais
utilizado em baixa potência pelos construtores de TE. As de eixo horizontal são mais conhecidas
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e as mais utilizadas pela sua maior eficiência dado que têm uma maior adaptabilidade à variação
direcional do vento. Estas fazem uma constante análise da direção do vento através do cata-vento
que, posteriormente, comunica com o sistema de controlo do yaw de forma a alinhar o rotor e a
nacelle com a direção do vento e assim ter uma extração de energia do vento mais eficaz. Dada
a sua maior utilização, este será o único tipo em análise nesta dissertação. Conforme a direção
do vento, a turbina pode ter dois tipos diferentes: turbinas up-wind, como a da Figura 2.2, com o
rotor virado contra o vento e as mais comuns; turbinas down-wind que funciona de modo oposto
ao tipo anterior [8].
Como se pode ver na Figura 2.2 [8], as TEs têm três lâminas que, em conjunto com o hub,
formam o Rotor. Têm um Anemómetro e um Cata-vento. Uma Nacelle com vários componen-
tes, que variam de características conforme os produtores da turbina, e uma Torre percorrida por
vários cabos que transportam a energia elétrica gerada desde a nacelle até à base desta onde está
conectada a uma rede de energia.
Figura 2.2: Componentes que normalmente constituem uma TE
• Anemómetro e Cata-vento: Localizados na parte traseira da nacelle. O primeiro sensor
mede a velocidade do vento e transmite esses dados ao controlador. O segundo sensor mede
a direção do vento e comunica com a yaw drive para orientar corretamente a turbina na
direção do vento.
• Rotor: Conjunto das três lâminas e o hub, é o componente que efetua a transformação da
energia cinética em mecânica.
– Lâminas: Rodam com o vento quando este tem velocidades aproximadas entre os
3 m/s e os 25 m/s. A velocidade do vento de 25 m/s é a velocidade máxima para
um correto funcionamento da TE, após esse valor a TE pára em segurança devido
ao controlo do sistema pitch. A turbina atinge a potência máxima com a velocidade
entre 12,5 m/s e 25 m/s [4]. Esta rotação das lâminas faz com que o rotor rode. As
lâminas adaptam-se conforme a direção do vento de forma a aproveitá-lo da melhor
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forma possível alinhando-se com a direção do vetor do vento relativo - subtração do
vetor da velocidade da lâmina ao vetor da velocidade do vento. São também utilizadas
para parar a rotação ou apenas abrandá-la alinhando-se com o vento de forma a que
a sua área de contacto com este seja menor e, assim, conseguir cortá-lo e reduzir a
velocidade de rotação, o que é menos agressivo mecanicamente para a TE do que o
uso do travão.
– Hub: Parte que conecta as lâminas.
– Pitch: Faz as lâminas girarem sem vento para controlar a velocidade do rotor. Mantem
e impede que o rotor rode a ventos com velocidades superiores a 25 m/s ou inferiores
a 3 m/s, aproximadamente.
• Nacelle: Situada na parte superior da torre, esta contem vários componentes onde ocorrem
a maior parte das falhas pois é lá que acontece a transformação energética.
– Caixa redutora: A rotação das lâminas não pode ser diretamente aplicada a um ge-
rador pois estas rodam a baixas rpm’s. É, portanto, necessária uma caixa redutora
que, conectada a um eixo de baixa velocidade antes do gerador e a um eixo de alta
velocidade que atravessa o gerador, controlará a velocidade de rotação fazendo-a au-
mentar. Consegue aumentar a velocidade rotacional de 30-60 rpm’s para 1000-1800
rpm’s atingindo a velocidade rotacional requerida pela maior parte dos geradores pro-
duzir eletricidade. Dado que esta é a parte mais cara e pesada da TE, os produtores de
TEs têm vindo a realizar vários estudos sobre a possibilidade de utilização de gerado-
res de acoplamento direto que operam em mais baixas velocidades rotacionais e que
não necessitam de caixas redutoras.
– Gerador: Componente responsável por converter a energia mecânica em energia elé-
trica e que pode ser de 4 tipos diferentes, abordados na Subsecção 2.2.1, sendo que o
mais popular é o gerador de indução duplamente alimentado.
– Travão: Pára o rotor mecanicamente, eletricamente ou hidraulicamente em caso de
emergência como o caso de elevada velocidade de rotação provocada pelo excesso de
velocidade do vento caso se justifique.
– Controlador: Inicia o funcionamento da turbina na nacelle através de comunicação
com o sistema pitch a partir dos 3 m/s a 7 m/s e desliga a máquina a velocidades a partir
de aproximadamente 25 m/s de forma a evitar possível danificações nos componentes
devido a ventos demasiado fortes. Responsável por enciar a informação ao mecanismo
yaw para este corrigir a posição da nacelle.
• Torre: Com alturas, em média, entre 40 metros a 120 metros de altura e feita de aço tubular
ou estrutura de aço, esta suporta toda a estrutura da turbina. Na parte em contacto com a
nacelle esta possui o mecanismo yaw. Quanto mais alta for a torre, maior a velocidade do
vento e consequentemente, maior é a obtenção de energia e geração de mais eletricidade.
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Ao longo dos últimos anos têm vindo a ser lançadas turbinas com torres mais altas. Esta
pode estar assente em terra firme ou oceanos - instalações eólicas offshore. O segundo tipo
de TEs referido está em enorme ascensão no mercado da energia eólica nos últimos anos
pois conseguem garantir uma redução de problemas de visibilidade e ruídos, e aumento de
ventos constantes com altas velocidades resultando na geração de grandes quantidades de
energia elétrica. No entanto, são infraestruturas mais caras.
– Yaw drive: Orienta a turbina em modo up-wind na direção exatamente contra o vento
quando este muda de direção. As turbinas down-wind não necessitam deste meca-
nismo pois o vento comanda por si o rotor.
– Yaw motor: Fornece energia para o yaw drive realizar as funções que lhe pertencem.
2.2.1 Tipos de Geradores
A energia representada pelo vento é convertida em energia rotacional pelo rotor da TE que
posteriormente é transferida para o gerador, que diretamente ou através de uma caixa redutora,
converte a energia mecânica em energia elétrica. Desde o gerador, a energia elétrica é transferida
para a rede de abastecimento diretamente ou através de um estágio de conversão de energia elétrica
onde esta fica disponível para uso do consumidor. Na Figura 2.3 [9] está ilustrada essa cadeia.
Figura 2.3: Conversão energética desde a energia do vento até à energia elétrica estar disponível
para o consumidor
O principal objetivo desta Subsecção é apresentar os 4 principais geradores utilizados para
conversão de energia mecânica em energia elétrica, que depois é disponibilizada na rede elétrica [9,
10, 11].
A máquina de indução necessita de excitação em corrente alternada. A máquina pode ser auto-
excitada ou excitada externamente. Uma vez que a corrente de excitação é reativa, uma máquina
isolada é auto-excitada por condensadores colocados em paralelo. O gerador de indução ligado à
rede é excitado a partir desta. Os geradores síncronos, em paralelo com a rede devem ser capazes
de fornecer essa energia reativa, necessária para a excitação das máquinas de indução.
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2.2.1.1 Gerador de Indução com Rotor em Gaiola de Esquilo - Tipo A
Geradores eólicos compostos por uma máquina elétrica de indução ligada diretamente à rede
elétrica com compensação de baterias de condensadores é a configuração mais simples, robusta,
altamente eficiente e necessita de poucos requerimentos de manutenção. Estes aspetos fazem do
gerador do tipo A o de menor custo em análise. A sua velocidade é fixa tendo apenas uma ou
duas velocidades de utilização onde, normalmente, é menor a energia capturada por uma turbina
eólica do que em velocidade variável. Exige elevados esforços dos componentes mecânicos, es-
pecialmente na caixa redutora e no rotor durante a troca de geradores ou mudança de polos. Tem
alguns problemas ao nível da ligação com a rede de abastecimento daí o uso de um mecanismo
de soft-starter e uma compensação de potência reativa. Na Figura 2.4 [11] está representado um
gerador eólico com o rotor em gaiola ligado à rede que é constituído por baterias de condensadores
utilizadas pelos fabricantes para compensar o fator de potência das máquinas para o valor unitário.
Figura 2.4: Gerador de Indução com Rotor em Gaiola de Esquilo para TE conectado à rede
2.2.1.2 Gerador de Indução com Rotor Bobinado - Tipo B
Gerador semelhante ao Tipo A, como se pode ver na Figura 2.5 [11]. Para um determinado bi-
nário mecânico T, pode-se variar a velocidade da máquina de indução pela variação da frequência
de deslizamento do rotor. É controlado de forma semelhante ao tipo anterior. Em baixas velocida-
des do vento às médias, o ângulo pitch é definido para o valor ótimo. É um gerador com velocidade
variável mas em gamas limitadas. Varia a velocidade do rotor e do gerador para cima e para baixo
durante rajadas de vento, maximizando a qualidade da potência e reduzindo a carga mecânica nos
componentes da turbina.
Figura 2.5: Gerador de Indução com Rotor Bobinado para TE conectado à rede
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2.2.1.3 Gerador de Indução Duplamente Alimentado - Tipo C
É o gerador com configuração de sistemas de velocidade variável para TEs mais popular. O
princípio de funcionamento da máquina de indução duplamente alimentada baseia-se na possibi-
lidade de controlar a sua velocidade por variação da frequência de deslizamento do rotor. Se em
vez de uma resistência variável, como no Tipo B, se instalar um sistema de conversão eletrónico
CA/CC/CA ligado ao rotor, é possível extrair a potência ativa pelo rotor da máquina e, assim,
controlar a velocidade. É o método de obter energia da máquina de indução pelo enrolamento do
rotor. Neste, a potência extraída pelo rotor, é controlada de forma a otimizar a velocidade espe-
cificada para o tipo de lâmina do rotor e, assim, maximizar o valor do coeficiente de potência da
turbina [10]. Na Figura 2.6 [11] está representado um gerador de indução duplamente alimentado
ligado à rede.
Ao contrário do Tipo A este tipo de gerador providência acesso aos enrolamentos do rotor,
permitindo assim imprimir voltagens no rotor de forma a controlar a velocidade dentro de uma
rotação síncrona. O sistema sofre da inevitabilidade de uma inspeção regular das escovas ou até
mesmo da sua substituição podendo assim diminuir a sua fiabilidade.
Uma das vantagens desta configuração é a cadeia de conversão eletrónica de energia não pre-
cisar de ser para a potência nominal do gerador, dado que apenas uma parte da sua potência passa
pelo rotor, a outra circula pelo estator.
Figura 2.6: Gerador de Indução Duplamente Alimentado para TE conectado à rede
2.2.1.4 Gerador com Full-Converter - Tipo D
Este tipo de gerador pode ser síncrono, com rotor bobinado ou com ímanes permanentes, ou
de indução. Gerador de velocidade variável com controlo total, independentemente e instantane-
amente da potência ativa e reativa, da amplitude e frequência por parte do conversor. Pode ser
síncrono ou de indução. Como o Tipo C, este tipo tem uma integração flexível da rede e fiabili-
dade. A par com o gerador do Tipo C, é o gerador mais comum em utilização atualmente. Na
Figura 2.7 [11] está representado um gerador de indução com Full-Converter ligado à rede.
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Figura 2.7: Gerador com Full-Converter para TE conectado à rede
2.3 Manutenção: Enquadramento Teórico, Monitorização e Diag-
nóstico
2.3.1 Enquadramento Teórico
Quando se fala em metodologias de manutenção, subentende-se os diferentes tipos de aborda-
gens de manutenção. A indústria das TEs aplica essas mesmas metodologias nos seus processos.
Estas são habitualmente divididas em quatro classes diferentes:
• Manutenção Corretiva (run to failure) - estratégia que deixa a máquina ou equipamento
funcionar até que aconteça uma falha que origine um modo de avaria. A ação de manutenção
tem como objetivo reparar no sentido de repor o estado normal de funcionamento da TE com
as tarefas sequenciais demonstradas na Figura 2.8 [12].
Figura 2.8: Estados da tarefa de manutenção corretiva
• Manutenção Preventiva (time-based) - tem a intenção de reduzir a probabilidade de ocor-
rência de determinadas falhas ou avarias da máquina durante a sua operação. Sendo que
todas as rotinas de manutenção são realizadas antes da ocorrência de uma provável falha ou
avaria, como demonstrado na Figura 2.9 [12].
Figura 2.9: Estados da tarefa de manutenção preventiva
• Manutenção Sistemática - recorrendo a um histórico das falhas e avarias, é possível efetuar
tarefas de manutenção programadas com intervalos de tempo pré-definidos. Executada em
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intervalos fixos do tempo de vida da turbina. O custo de cada operação de manutenção
é predeterminado e as operações e paragens programadas de acordo com o critério que
minimize o custo da ausência de produção da energia.
• Manutenção Condicionada (condition-based) - esta classe tem como ideia central desenca-
dear tarefas de manutenção apenas quando é detetada uma falha, ou seja, quando é neces-
sário. É também chamada de manutenção inteligente. É realizada em função do estado
dos componentes do equipamento. Para tal, o equipamento ou a máquina deve estar cons-
tantemente monitorizada com recurso a equipamento e instrumentos de medida de vários
parâmetros característicos do seu funcionamento. Por exemplo, análise vibratória (AV),
acústicas, análise do óleo (AO), medição da tensão (MT) e termografia [12]. As ações de
monitorização são desencadeadas quando um ou mais parâmetros de medida atingem um
valor considerado crítico. Geralmente aplicada a máquinas vitais para a produção, a equi-
pamentos cuja avaria compromete a segurança e a equipamentos críticos, com avarias caras
e frequentes.
A Figura 2.10 pretende demonstrar os custos por número de avarias associados às estratégias
de manutenção tradicionais permitindo assim tirar algumas conclusões interessantes. Ao nível da
manutenção preventiva, a fiabilidade do equipamento é melhor, pois este método reduz o número
de potenciais avarias permitindo assim ter um baixo custo de reparação. No entanto, as interrup-
ções frequentes da produção para realização de uma manutenção planeada incrementam o custo
laboral assim como o uso das várias peças é maior. Na Figura 2.10 [13], a manutenção preventiva
é representada no lado esquerdo do gráfico onde o custo total de manutenção é dirigido por medi-
ções preventivas de rotina. A manutenção reativa funciona apenas em caso de acontecimentos de
uma falha e a TE precisar de uma manutenção, o que lhe dá uma fiabilidade baixa, um alto número
de falhas recorrentes assim como inúmeras oportunidades para detetar e reparar falhas ou evitar
perda de produção frequentes enquanto o equipamento não é reparado. Portanto, esta técnica, tem
custos altos de reparação mas por outro lado um baixo custo de prevenção. Na Figura 2.10, a
manutenção reativa é representada do lado direito do gráfico onde o custo total de manutenção é
dirigido primeiramente por reparação de falhas frequentes. Uma combinação de uma estratégia de
manutenção preventiva e reativa seriam a situação ótima para as TEs pois melhorariam a sua fiabi-
lidade, disponibilidade e manutenção à medida que também reduzem o custo de manutenção [14].
Por outro lado, a abordagem de manutenção de previsão, tem uma alta fiabilidade nos equipa-
mentos e baixos custos de manutenção devido à eliminação da necessidade de atividades de revisão
desnecessárias enquanto permite que a reparação atue numa base planeada. Este tipo de manu-
tenção fornece sinais sobre a estado das peças individuais dos equipamentos para que as decisões
possam ser feitas caso-a-caso. A deteção de falhas num estado recente fornece a oportunidade de
encomendar partes, agendar pessoal, desligar o equipamento antes que danos sérios ocorram assim
como minimiza as perturbações da produção pois só é feita uma manutenção quando é realmente
necessária [14].
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Figura 2.10: Custos associados às estratégias tradicionais de manutenção
2.3.2 Métodos e Técnicas de Diagnóstico para as TEs
Confiabilidade é a habilidade de um dispositivo realizar as funções requeridas sob as condições
dadas para um determinado tempo sendo, assim, uma característica crítica para uma extração
máxima da energia disponível do vento. Disponibilidade é uma medida de confiabilidade e é
altamente melhorada através da implementação de um sistema de diagnóstico de falhas e sistemas
de deteção de falhas.
Os sistemas de diagnóstico e deteção de falhas ou avarias são ferramentas usadas para garantir
e melhorar a confiabilidade de qualquer sistema em funcionamento pois fornece uma indicação
confiável da presença de uma falha assim como a sua localização e sua severidade. Esta ferra-
menta é muito utilizada para SPEEs pois alterações significativas são indicativas de uma falha de
desenvolvimento.
Manutenção inclui quaisquer medidas necessárias para manter o equipamento ou restaurá-lo
para uma determinada condição e é requerida para garantir que os componentes continuam a rea-
lizar as funções para as quais foram desenhados. Os objetivos básicos da atividade de manutenção
são: (i) implementação do mínimo de recursos requeridos; (ii) garantir a fiabilidade do sistema;
(iii) recuperação de colapsos [15].
Na Figura 2.11 [13] é possível verificar que a metodologia de diagnóstico de falhas e/ou ava-
rias funciona com três passos principais: aquisição de dados através de sensores, processamento
de sinal usando várias técnicas de processamento de dados e de extração de características. Com
esta informação o Método de Diagnóstico de Falhas e/ou Avarias vai detetar uma falha ou avaria
que ocorreu ou prever uma eventual falha. Na metodologia de diagnóstico, manutenção corretiva,
é realizada uma de duas abordagens: (i) Manutenção Paliativa, que consiste em soluções provisó-
rias de falhas; (ii) Manutenção Curativa, para soluções de resolução de falhas. Se por outro lado o
MDFA realiza a manutenção preventiva para que a falha não ocorra, quatro abordagens podem ser
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realizadas seguidamente: (i) Manutenção Sistemática (time-based); (ii) Manutenção Condicional
(current-state based); (iii) Manutenção de Previsão (parameter-projection-based); (iv) Manuten-
ção Proativa (status-based).
Figura 2.11: Esquemática dos processos de Diagnóstico de Falhas e Manutenção das TEs
2.3.3 Monitorização das Turbinas Eólicas: Conceitos e Métodos
A monitorização é definida independentemente do conjunto de ações a serem realizadas ma-
nualmente ou automaticamente. No essencial, a monitorização consiste em observar o estado atual
de um dado componente pelo que uma indicação fiável do acontecimento de uma falha no SPEE,
da sua localização e da sua gravidade é fulcral para o sucesso da implementação de um sistema de
monitorização da condição (SMC) da turbina. Qualquer sistema de MDFA é baseado em aquisição
de dados e processamento de vários sinais.
2.3.3.1 Técnicas de MDFA invasivas
O subsistema de MDFA é baseado na instalação de sensores para aquisição de informação
dos parâmetros locais em cada um dos subcomponentes do SPEE que são alvos de análise - como
lâminas, sistema pitch, hub, caixa redutora, nacelle, gerador ou mesmo a torre. O objetivo passa
pela obtenção de uma localização precisa de eventuais falhas e/ou avarias, daí o nome de técnicas
invasivas. Estas técnicas podem ser qualificadas em duas subclasses principais: (i) baseadas em
testes destrutivos; (ii) baseadas em testes não-destrutivos.
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Os testes destrutivos (TD) são métodos que deixam algum sinal da sua realização no compo-
nente mesmo que este não fique inutilizado. Em geral, produzem resultados de mais fácil interpre-
tação do que os obtidos pelos métodos TNDs. Aplicado aos SPEEs, os TDs podem ser dinâmicos
ou estáticos e podem providenciar informação útil relacionada com características do material e
do seu desgaste, o desempenho do equipamento, o estado estrutural e a vida útil.
• Técnicas baseadas no uso de Testes Destrutivos:
– Análise Vibratória (AV);
– Análise de Óleo (AO);
– Medição de Tensão e de Temperatura;
– Efeitos Elétricos;
– Shock Pulse Method (SPM);
– Condição Física dos Materiais;
– Sensores de Auto-Diagnóstico;
– Entre outras.
Em contrapartida, os testes não-destrutivos (TDN) são aqueles que não deixam qualquer sinal
da sua realização na peça e são normalmente usados para determinar a ausência ou presença de
condições ou intervalos, que podem ter um efeito sobre a utilidade ou manutenção do objeto
monitorizado. Estes podem também medir o tamanho, a configuração e as estruturas (incluindo
conteúdo permitido, dureza e tamanho da granulação). São testes muitas vezes aplicados em áreas
localizadas e requerem conhecimento prévio preciso da localização de prováveis danos futuros
assim como o uso de sensores dedicados para cada zona.
• Técnicas baseadas no uso de Testes Não-Destrutivos:
– Técnicas de Testes Ultrassónicos (TTUs);
– Inspeção Visual (IV);
– Emissão Acústica;
– Termografia;
– Monitorização do Desempenho;
– Inspeção Radiográfica.
Subsistema de técnicas de MDFA baseadas em Testes Destrutivos [13]
Análise Vibratória: Esta técnica é habitualmente usada em componentes mecânicas da TE,
tais como veios, rolamentos, caixas redutoras ou lâminas. É a tecnologia mais eficiente para a
previsão precoce e deteção de falhas em equipamento mecânico, normalmente através de sensores
que são selecionados conforme o alcance de frequência e condições de operação. Transdutores
de posição, sensores de velocidade, acelerómetros e spectral emission energy sensors são usados
para baixo, médio, alto e muito alto alcance, respetivamente.
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Figura 2.12: Desenvolvimento típico de uma falha mecânica
Análise de Óleo: O óleo lubrificante da caixa redutora da TE é submetido a temperaturas
extremas variando os pesos de carga e contaminação. A monitorização de amostras desse mesmo
óleo, tem vindo a provar ser uma técnica de MDFA viável para uma deteção precoce e rastreio de
danos nos rolamentos e elementos da engrenagem [16]. Cerca de 80% dos problemas na caixa re-
dutora podem ser atribuídos aos rolamentos que consequentemente causam danos na engrenagem.
Portanto, a análise de óleo tem três principais objetivos: (i) monitorizar o estado de conservação
do óleo: verifica a condição e se o fluído do sistema é saudável e apto para o serviço ou se necessita
de ser mudado; (ii) garantir a qualidade do óleo; (iii) proteger os componentes envolvidos [16].
Normalmente são aplicados seis testes principais nesta técnica [3]:
• Análise da viscosidade;
• Análise da oxidação;
• Análise do conteúdo de água ou ácido;
• Análise de contagem de partículas;
• Análise de desgaste da máquina;
• Análise de temperatura.
As técnicas de AO são as únicas que permitem deteção de fendas internas na caixa redutora.
Podem ser divididas em duas categorias: (i) monitorização contínua em tempo-real, que é desejá-
vel para aplicações onde os modos de falha se desenvolvem rapidamente ou quando a acessibili-
dade é limitada e é necessária uma instalação de vários sensores na caixa redutora para análise de
várias condições ao nível do óleo; (ii) análise de amostras de óleo em modo offline, que é simples
de instalar, o tempo de vida do óleo e da caixa redutora em si é melhorado assim como o desgaste
dos rolamentos e danos causados por impurezas, daí a sua frequente utilização.
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Medição de Temperatura: Monitorizar a variação da temperatura de componentes como os
rolamentos, as bobinas do motor ou até mesmo o óleo do motor da turbina, é dos métodos mais
utilizados atualmente pois fornece informação do processo de deterioração em curso nos com-
ponentes em análise. Informações desde fricção mecânica excessiva a propriedades lubrificantes
insuficientes e conexões elétricas soltas ou más, que permitem prever potenciais falhas relaci-
onadas com essa mesma variação. Normalmente usam-se sensores como os pirómetros óticos,
termorresistências e termopares para recolha de informação.
É uma metodologia de MDFA confiável pois cada peça do equipamento tem uma temperatura
operacional limitada. Desenvolve-se lentamente, o que não é positivo para uma deteção nem
precoce nem precisa das falhas e é muito influenciado pelos fatores ambientais. Por isto, este
método é raramente usado exclusivamente como MDFA mas frequentemente como um método
auxiliar em conjunto com a análise vibratória como método primário.
Medição Estrutural: Esta é uma técnica conhecida para monitorização da integridade es-
trutural e está em clara ascensão de utilização ao nível das lâminas e é muito usado para testar a
vida útil das TEs e torres em si. Normalmente, usam transdutores como os extensómetros, que
conseguem medir as deformações dos corpos.
Atualmente, devido a uma mais fácil e precisa monitorização da tensão nas lâminas durante
a sua rotação, os fabricantes de TEs incorporam sensores de fibra ótica nas lâminas reduzindo,
quase totalmente, o enfraquecimento de sinal a uma distância considerável.
Monitorização por Fibra Ótica: Em claro crescimento progressivo como uma técnica con-
fiável e relação custo/beneficío atrativo. Para uma monitorização da integridade estrutural das tur-
binas através de sensores embebidos na estrutura da lâmina, permitem: (i) medir a tensão para
monitorização do carregamento da lâmina e o nível de vibração; (ii) medir a temperatura para
possível sobreaquecimento; (iii) medir a aceleração para monitorização do ângulo do pitch e a po-
sição do rotor; (iv) medir a deteção de fendas; (v) detetar raios para medição da inclinação frontal,
corrente máxima e valor específico de energia. Apesar da propensão alta de abaixamento do preço,
esta ainda é uma técnica dispendiosa.
Subsistema de técnicas de MDFA baseadas em Testes Não-Destrutivos [13]
Inspeção Visual: Uma das mais antigas técnicas de MDFA usadas, a inspeção visual é ba-
seada nas capacidades sensoriais humanas incluindo deteção de sons emitidos pelo funcionamento
do sistema, contato (verificação da temperatura e da vibração) e inspeção visual de aspetos como
a deformação de componentes. Consegue detetar problemas como partes perdidas e visivelmente
gastas ou partidas, conexões interrompidas, temperaturas excessivas que se refletem através da es-
trutura, fugas de óleo, corrosão ou engrenagens com trepidação. No entanto, é limitado à deteção
de aspetos com apenas alteração visual na superfície de uma estrutura e os resultados dependem
da experiência e julgamento do inspetor.
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Normalmente é usada para monitorizar o funcionamento dos rolamentos, do rotor das lâminas,
das nacelles, do gerador, do transformador, dos slip rings e das yaw drives. Hoje em dia, já
se começa a usar esta técnica também para inspecionar a caixa redutora, as lâminas e outros
componentes críticos.
Emissão Acústica: Ao contrário da análise vibratória, esta técnica consegue detetar falhas
caracterizadas por vibrações de alta frequência na gama dos 50 kHz até 1 MHz pois é baseada na
libertação de energia na forma de ondas elásticas transitórias dentro de um material por meio de
um processo de deformação dinâmica. Normalmente, nesta técnica, usam-se transdutores piezo-
elétricos e sensores de deslocamento de fibra ótica que escolhem parâmetros como a amplitude,
valor eficaz, energia, curtose, crest factor, contagens e eventos para detetar as falhas.
Apesar da larga gama de frequência de alcance e a relativamente alta relação de sinal-ruído,
esta técnica ainda tem um custo elevado e é tipicamente aplicada para deteção de falhas na caixa
redutora, nos rolamentos, nos veios e nas lâminas.
Técnicas de Testes Ultrassónicos: Muito usada pela indústria das turbinas para avaliação
estrutural destas ao nível da torre e das lâminas. Baseadas na propagação e reflexão da onda
elástica no material e podem ser de três tipos diferentes: (i) pulse-echo, que mede o tempo entre
a transmissão do impulso e a receção de um dado eco; (ii) através de transmissão; (iii) pitch-
catch. Para tal têm de ser medidos um ou mais parâmetros como a amplitude, delay, comprimento
do caminho, ângulo de fase, impedância acústica e o ângulo de deflexão da onda permitindo: a
estimação da localização e natureza da falha detetada; rapidez, fiabilidade e efetividade na de-
terminação das propriedades do material dos principais componentes da turbina; verificação da
laminação para fibras de vidro e de-laminação.
Análise de Termograma: Esta técnica é reconhecida como uma das mais versáteis e efeti-
vas ferramentas de MDFA das TEs ao nível do diagnóstico em equipamento nas partes elétricas e
mecânicas. Existem componentes em funcionamento emitem calor e quando um componente no
sistema começa a funcionar mal e a sua temperatura aumenta acima dos valores normais. Para esse
diagnóstico usam-se transmissores de temperatura através de radiação infra-vermelha e câmaras
infra-vermelhas.
2.3.3.2 Técnicas de MDFA Não Invasivas
As técnicas convencionais de MDFA, referidos na secção 2.3.3.1, requerem uma variedade de
sensores e técnicas de análise computacional intensiva o que incrementa o custo e a complexidade
do hardware instalado assim como a sua grande suscetibilidade a falhas causando problemas ao
nível da fiabilidade e dos custos ao nível da operação e manutenção das TE. Portanto, é de todo
o interesse desenvolver-se TMDFAs gerais: técnicas não invasivas, de baixo preço e fiáveis. Ao
contrário das técnicas invasivas, estas técnicas permitem a extração de características de falhas com
baixo tempo de cálculo das movimentações diretas ou indiretas e ainda velocidade fixa ou variável
22 Revisão Bibliográfica
da TE. Atualmente, o maior interesse reside na análise da velocidade variável aumentando assim
a fiabilidade da mesma reduzindo o tempo fora de serviço da TE e os custo de OM.
Atualmente, as abordagens globais mais utilizadas são [3]:
• Monitorização de desempenho;
• Análise da curva de potência;
• Assinatura eletrónica;
• Controlo de supervisão e análise de dados do sistema de aquisição de dados (SCADA).
Monitorização de desempenho: Esta é uma técnica baseada em leitura de parâmetros do
processo tais como: fatores de capacidade da planta, potência, velocidade do vento, velocidade
do rotor e ângulo da lâmina. Posteriormente, estes valores são comparados com os valores pré-
determinados nos manuais de operador ou especificações de desempenho do fabricante para deter-
minar se o sistema está a funcionar numa eficácia ótima. As relações desenvolvidas podem servir
para fins de salvaguarda e um alarme é gerado em caso de grandes derivações.
Análise do sinal de potência: Com o passar dos anos, a qualidade da energia pode degradar-
se como resultado da velocidade de turbulência do vento e eventos de comutação daí ser de todo o
interessa a existência de uma análise do sinal de potência de forma a detetar algumas falhas. Vari-
ações significativas do binário da cadeia de acionamento são, geralmente, sinais de anomalias pois
falhas neste componente causam oscilação de torção ou mudança na relação binário/velocidade.
Wakui e Yokoyama [17] desenvolveram um método sem sensor de monitorização de desem-
penho da velocidade do vento para stand-alone do eixo vertical das TEs utilizando análises nu-
méricas num modelo de simulação dinâmica. Yang e Watson [18] propuseram uma técnica de
diagnóstico de falhas das TEs que usa a potência de saída do gerador e velocidade de rotação para
derivar um sinal de deteção de falhas.
MDFA baseado na análise de assinatura: Esta é uma técnica mais simples mas mais inclu-
siva. É usada para prever ou detetar falhas elétricas e mecânicas em SPEEs conseguindo remover
a influência negativa da variável vento, sendo assim possível detetar falhas em diferentes tipos de
sinais. É um SPEE para TEs com um gerador de indução duplamente alimentado baseado nas
assinaturas de corrente no estator no rotor.
MDFA baseado em análise de dados do SCADA: Esta começa a tornar-se uma técnica com
um uso mais comum. É vantajosa a nível monetário e é fiável pois depende da interpretação dos
dados recolhidos pelo SCADA através de sensores como os anemómetros e termopares. Os dados
operacionais recolhidos refletem o estado da turbina e sinais de medição, assim como a velocidade
do vento e direção, temperaturas, correntes ou pressões. Permitindo assim obter-se uma noção da
condição da TE em tempo real. Usam-se ferramentas como a lógica difusa e redes neuronais.
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Estas permitem detetar tendências e padrões nos dados do SCADA prevendo possíveis falhas. Este
sistema é lento (5-10 minutos entre entrega de dados). Não contém toda a informação necessária
para conduzir uma MDFA completa pois não foi inicialmente desenhado para isso.
2.4 Novas Tendências e Futuros Desafios
Um estudo realizado por Crabtree [19], tendo por base 20 fornecedores diferentes, revela as
tendências dos componentes alvos de utilização de sistema de MDFAs e das técnicas de MDFAs.
As lâminas, os principais rolamentos, a caixa redutora e o gerador são os principais focos de mo-
nitorização. Das técnicas abordadas na secção anterior, a análise vibratória, análise de óleo e a
medição de tensão através do uso de fibra ótica são as principais técnicas escolhidas. Nas Subsec-
ções que se seguem serão abordadas as tendências mais frequentes em utilização na industria e os
principais desafios que esta enfrenta, atualmente.
2.4.1 Novas Tendências de MDFAs em TEs
A principal tendência na indústria passa pelo uso de maiores TEs em localizações remotas,
frequentemente do tipo offshore para condições ótimas de vento. Fatores como o tamanho da TE e
a sua localização têm liderado os maiores desafios ao nível da manutenção. Pelo que objetivo fu-
turo nos MDFAs é continuar a minimizar os esforços requeridos dos operadores através do uso de
algoritmos em softwares inteligentes e análise automatizada. A indústria movimenta-se na direção
de uma gestão inteligente no foco na monitorização do estado da máquina. Uma metodologia com
capacidade de compreensão e de fazer decisões sem intervenção humana. As seguintes tendências
podem ser mencionadas como as novas tendências na indústria da MDFA [3].
Monitorização Inteligente: Desenvolvimento de um MDFA independente para interpreta-
ção de resultados. Alguns sistemas podem precisar de pessoas treinadas mas não necessariamente
de especialistas. A intervenção humana pode ser importante porque estes sistemas têm a capaci-
dade de realizar operações de classificação e previsão. Nos atuais MDFAs existem frequentemente
alarmes falsos e esta monitorização dita inteligente pretende evitar isso.
E-Monitoring: Considerando a tendência para o uso de TEs offshore e a dispersão da locali-
zação dos parques eólicos, que muitas vezes são instalados em áreas remotas, os custos envolvidos
para um controlo eficiente de funcionamento tornam necessário reavaliar as configurações tradici-
onais de monitorização. Pode ser instalado para funcionar independente ou num sistema em rede.
Providencia capacidades de controlo remoto em todo o mundo e pode ser acedido por múltiplos
utilizadores nos diferentes tipos de sistemas operativos. Basicamente, a comunicação por wire-
less será uma chave importante para uma otimização do custo e eficiência dos MDFAs devido à
facilidade de utilização.
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Monitorização do Estado Estrutural (MEE) em Funcionamento: Dado o aumento de ta-
manho das turbinas modernas, do custo e a fabricação sofisticada, cada vez é mais importante para
os operadores e seguradoras um controlo durante o funcionamento das TEs. Atualmente, as estru-
turas são tão complexas como frágeis, por exemplo, uma falha na lâmina pode desequilibrar o rotor
e destruir toda a turbina. O desenvolvimento de um sistema inteligente capaz de realizar MEE em
tempo-real, remoto e sem fios terá um papel importante atualmente. Deverá ser compreensivo e
incluir funções de auto-diagnóstico e de gestão do sistema.
Estimativa do Restante Tempo de Vida de Serviço dos Componentes: Alguns parque eó-
licos são de difícil ou até mesmo impossível acesso em certas alturas do ano. Essencialmente
devido a condições climatéricas. Portanto, atividades de manutenção e reparação têm de ser feitas
em alturas em que as turbinas são acessíveis. Componentes que têm propensão a avarias na al-
tura de inacessibilidade, devem ser previamente substituídos. Esta tendência visa uma estratégia
baseada em conhecimento abrangente da atual condição dos componentes e do restante tempo de
vida dos componentes. No entanto, é um MDFA que ainda não consegue garantir que um certo
componente não deixará de funcionar ou que não terá nenhuma falha.
2.4.2 Futuros Desafios da Investigação em TCMs
Como qualquer tecnologia, ainda há muito espaço para progressos ao nível de uma melhor
utilização destes sistemas de forma a beneficiar a indústria eólica. Baseada numa discussão reali-
zada [3] sobre as tendências atuais, selecionaram-se pontos que devem ser listados como desafios
futuros de investigação:
• Desenvolver técnicas de diagnóstico confiáveis e precisas;
• Baixar o tempo entre armazenamento de dados, atualmente de cerca de 10 minutos, do
SCADA. Fornecendo uma ferramenta mais confiável, flexível e eficiente para a monitoriza-
ção e controlo automático da TE;
• Determinar a estratégia de medição ou monitorização mais rentável;
• Automatizar o trabalho dos especialistas na área de interpretação dos dados de forma a
automatizar recomendações viáveis para previsão de acontecimentos;
• Desenvolver sensores inteligentes, sem fios e energeticamente eficientes com a capacidade
de oferecer a vantagem de uma colocação de sensores em locais de difícil acesso, ambientes
eletricamente ruidosos e aplicações móveis onde não podem existir fios;
• Combinar a análise de simulação numérica com teste, inspeção e tecnologias de monito-
rização. O método dos elementos finitos é uma dessas ferramentas interessantes e tradici-
onalmente usadas no desenvolvimento das lâminas com o objetivo primário de investigar
o comportamento global em termos de frequências próprias, indícios de desvios e níveis
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globais de stress e tensão. Este método irá reduzir, consideravelmente, o custo dos testes,
inspeção e monitorização para TEs;
• Foco em fornecer os algoritmos mais recentes e comprovados da indústria do processamento
de sinal, com o intuito de extrair características chave de um sinal para prever o estado do
componente da máquina;
• Desenvolver métodos inovadores, adaptativos e eficientes de colheita e armazenamento de
energia elétrica para os sensores autónomos e sem fios;
• Desenvolver um modelo matemático para o sistema automático de conversão de energia
eólica. Baseando-se em equações de paridade e sendo capaz de avaliar o desempenho dos
métodos de diagnóstico de falhas ao mesmo tempo que intervêm no desenho e estudos
realizados futuramente.
2.4.3 Solução Proposta
Tendo em consideração toda as metodologias existentes na indústria assim como os desafios
considerou-se uma solução que pudesse contribuir para a evolução da investigação da área. A
manutenção condicionada é subordinada à medição de parâmetros pré-determinados que revelam o
estado de funcionamento e de degradação de um determinado equipamento. Uma maneira simples
para detetar falhas de processo é o de comparar o comportamento do processo com um modelo
de processo que descreve o comportamento nominal, ou seja, não defeituoso. A diferença de
sinais entre o processo e o modelo são expressos por resíduos. Portanto, os resíduos descrevem
as discrepâncias entre o processo e o modelo e verificam a consistência. Sendo assim, a solução
proposta passa pela deteção de falhas ou avarias através de equações de paridade [20].
Figura 2.13: Geração de resíduos através de equações de paridade onde fu e fy são falhas aditivas,
fA uma possível falha no sistema e n representa o ruído
Objetivamente propôs-se para esta dissertação o desenvolvimento de uma metodologia tendo
por base os conceitos definidos nesta secção e que permitirá estudar o impacto de determinado
tipo de falhas ou avarias e a respetiva perturbação nos cenários referidos anteriormente, a sua se-
veridade, entre outros aspetos. Através da análise de uma série de resíduos definidos será possível
detetar a ocorrência de uma determinada falha ou avaria.
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Capítulo 3
Ferramenta de Diagnóstico de Falhas
Tendo em consideração a metodologia proposta e estudada para a dissertação surgiu uma fer-
ramenta baseada em Matlab com as características necessárias para a resolução da fase inicial
de desenvolvimento, a obtenção dos resíduos. Resíduos estes que irão ser essenciais para a for-
mulação do sistema de diagnóstico proposto, como referido na secção anterior. Este capítulo tem
assim, como principal objetivo, garantir uma familiarização adequada com essa mesma ferramenta
escolhida. Começando-se por um resumo das suas características, procede-se com um exemplo
explicativo de forma a facilitar a compreensão do funcionamento da ferramenta usando para tal
um motor de corrente contínua. Por fim concluiu-se, aplicando os resíduos obtidos ao sistema
modelado em Simulink e analisando os respetivos resultados.
3.1 Sobre a Ferramenta
A Fault Diagnosis Toolbox [5] é uma ferramenta de Matlab de Erik Frisk e Mattias Krysan-
der (Universidade de Linköping) para análise e desenho de sistemas de diagnóstico de falhas em
sistemas dinâmicos, primeiramente descritos por equações diferenciais. A ferramenta tem como
foco técnicas que usam análise estrutural da modelação matemática. A mesma cobre várias espe-
cificações tais como:
• Definir modelos através de expressões totalmente simbólicas ou da definição do seu modelo
estrutural;
• Analisar diagnosticabilidade - análise do modelo definido para determinar que falhas podem
ser detetadas e quais podem ser isoladas;
• Explorar e analisar o modelo, como por exemplo, traçar as propriedades do modelo, decom-
posição de Dulmage-Mendelsohn, gráfico bipartido, seleção de testes, entre outros;
• Encontrar conjuntos de equações sobredeterminadas (conjuntos MSO), que constituem os
submodelos a serem utilizados para se conceber mecanismos de deteção de falhas;
• Determinar o conjunto de sensores mínimos necessários para detetar e isolar falhas;
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• Gerar código (Matlab e C) de resíduos. A ferramenta suporta dois tipos de mecanismos de
geração de resíduos. A geração sequencial de resíduos estruturais em correspondência com
a estrutura do modelo gráfico e resíduos baseados em observadores de estado.
Esta ferramenta cumpre os requisitos para o apoio à resolução da problemática definida para
esta dissertação. A Figura 3.1 apresenta os seis passos sequenciais que a ferramenta suporta para
o desenho de um método de diagnóstico. Estes constituem os passos que guiarão a aplicação da
ferramenta ao modelo do motor de corrente contínua.
Figura 3.1: Metodologia do processo auxiliado por análise estrutural
3.2 Exemplo Prático
Com o objetivo de melhorar a familiarização com a ferramenta procedeu-se a uma exemplifica-
ção detalhada recorrendo a um motor de corrente contínua com ímanes permanentes, representado
na Figura 3.2. Demonstra-se o seu uso através de aplicação de conceitos e extratos de código
utilizado. Para uma melhor interpretação das várias propriedades referidas ao longo da subsec-
ção, também se demonstram e discutem os resultados obtidos para o exemplo. Seguidamente
procedeu-se à modelação do exemplo em ambiente Simulink assim como dos resíduos obtidos
pela ferramenta. Por fim, analisam-se os resultados obtidos no Simulink.
Figura 3.2: Circuito equivalente de um motor de corrente contínua
3.2.1 Modelo Motor de Corrente Contínua
A análise estrutural do modelo nesta sub-secção estabelece um conjunto de equações matemá-
ticas que permite efetuar uma análise das propriedades estruturais do modelo, isto é, o estabeleci-
mento de propriedades que são independentes dos valores dos parâmetros. As equações utilizadas
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para reproduzir a dinâmica do motor são:
V = i(R+ fR)+L
di
dt
+Ka ·w (3.1)
J
dw
dt
= T −b ·w (3.2)
T = Tm−Tl (3.3)
Tm = Ka · i (3.4)
dθ
dt
= w (3.5)
dw
dt
= α (3.6)
em que V é a tensão da armadura, i a corrente da armadura, R a resistência da armadura, L
a indutância da armadura, Tm o binário eletromagnético, Tl o binário de carga, w a velocidade
mecânica, θ a posição do rotor e α a aceleração.
Para este modelo escolheram-se 4 tipos de falhas possíveis: fR que está relacionada com uma
falha no valor da resistência (definida em 3.1) e fi, fw e fT que estão relacionados com falhas dos
sensores que medem as variáveis de corrente, de velocidade mecânica e binário, respetivamente.
A relação entre os sensores escolhidos e respetivas falhas é dada por:
yi = i+ fi (3.7)
yw = w+ fw (3.8)
yT = T + fT (3.9)
Realizada a modelação do motor estão reunidas as condições para aplicar o uso da ferramenta
apresentada, consistindo assim nos seguintes passos:
1. Inicialmente define-se as variáveis do modelo usando expressões simbólicas em cinco pro-
priedades guardadas em DefModelo (nome defenido para este exemplo prático):
• DefModelo.type - neste caso será do tipo simbólico mas também pode ser estrutural,
ou seja, apenas contém informação sobre a estrutura do modelo e não necessita de
especificações sobre as expressões simbólicas subjacentes;
• DefModelo.x - variáveis desconhecidas do modelo, neste caso ter-se-ão dez variáveis
sendo que três delas são restrições diferenciais (i, w, θ , α , T, Tm, Tl e di, dw, dθ );
30 Ferramenta de Diagnóstico de Falhas
• DefModelo.f - falhas que ocorrem no modelo, quatro para o modelo em estudo ( fR, fi,
fw, fT );
• DefModelo.z - variáveis conhecidas, neste caso quatro (V, yi, yw, yT );
• DefModelo.parameters - parâmetros constantes das equações, tendo este modelo cinco
(Ka, b, R, J, L).
2. De seguida é necessário tornar as variáveis simbólicas - função syms() do Matlab.
3. O passo seguinte consiste em definir as nove equações do modelo - 3.1, 3.4, 3.2, 3.3, 3.5,
3.6, 3.7, 3.8, 3.9 - através da propriedade DefModelo.rels. Incluindo mais três equações que
associam as duas variáveis desconhecidas que possuem uma relação de derivação - i, w, θ -
através do uso da função DiffConstraint().
4. Para se finalizar a definição cria-se o modelo. Para o efeito usa-se a função DiagnosisMo-
del(DefModelo) podendo definir-se uma nomenclatura para escrita de código para processa-
mento do modelo de diagnóstico - neste caso optou-se por motor. Podendo ainda definir-se
um nome para o modelo através da propriedade motor.name, utilização útil em figuras, por
exemplo.
5. Deve agora proceder-se a uma verificação básica de inconsistências do modelo processado
até ao momento através da propriedade motor.Lint(). Esta propriedade revela o número
de variáveis desconhecidas, conhecidas e de falhas, assim como as restrições envolvidas
distinguido o número das que são diferenciais. Apresenta-se também o grau de redundância
do modelo e do conjunto de MTES, suporte mínimo de equações de teste. No fim, refere
quantos erros e avisos encontrou durante a validação do modelo.
6. Como auxilio à escrita deste documento, através do uso da função BipartiteToLaTeX() é
possível obter um gráfico bipartido do referido modelo, sendo automaticamente gerado um
código LaTeX. Para este caso obteve-se a figura do Anexo A.1.
7. A propriedade motor.PlotModel() permite obter o desenho do objeto do modelo como o
apresentado na Figura 3.3 referente ao caso em análise.
8. Após a definição completa e verificação básica do modelo, realiza-se uma análise estrutural
deste com vista à verificação das suas características de isolamento de falhas. Para tal usou-
se a propriedade motor.IsolabilityAnalysis(). A análise de isolamento de falhas pode ser
com causalidade derivativa, integral ou mista (definida por defeito no uso da propriedade).
Obtendo-se os respetivos resultados da Figura 3.4 da esquerda para a direita.
Neste caso obtiveram-se os mesmos resultados para todos os tipos de isolamento de falhas
em análise. Pelos gráficos é possível perceber que as falhas fR e fi não podem ser isoladas
uma da outra ao contrário das falhas fw e fT . A falha fw ser isolável da falha fT significa
que existem observações da falha fw que não são consistentes com as da falha fT . Estrutu-
ralmente corresponde à existência de um MSO - tópico mais explorado nos pontos seguintes
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Figura 3.3: Resultado obtido em Matlab para o modelo exemplo em estudo
Figura 3.4: Resultado obtido em Matlab para análise de isolamento de falhas com causalidade
derivativa, integral e mista, respetivamente
- que inclui e f w e não inclui e f T . A falha fw é detetável num modelo onde a falha fT está
desagregada.
9. A decomposição de Dulmage-Mendelsohn é, por defeito, o desenho da matriz de incidência
para as variáveis desconhecidas e falhas. Neste algoritmo efetua-se a análise estrutural
rearranjando sequencialmente o sistema de equações por permutação de linhas e colunas
da matriz do modelo até se obter uma forma triangular de baixa ordem. Esta é uma das
funcionalidades disponíveis na ferramenta e gerada através da propriedade motor.PlotDM().
Pode ser feita com relativa rapidez, mesmo para grandes modelos. Neste caso utiliza-se
para encontrar a parte sobredeterminada M+ do modelo M, dado que todos os conjuntos de
MSOs estão contidos nessa mesma parte. M0 é a parte exata determinada do modelo e M−
é a parte indeterminada. Esta divisão por partes do modelo M, de uma forma genérica, pode
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ser representada como na Figura 3.5.
Figura 3.5: Decomposição de
Dulmage-Mendelsohn genérica Figura 3.6: Decomposição de
Dulmage-Mendelsohn do mo-
delo em análise
Para o caso do motor em estudo obteve-se a decomposição da Figura 3.6. É assim percetível
que este caso contém um conjunto M+ = {e1, e3, e7, e8, e9, e10, e11} e M+ = {i, T, w}.
Novamente, verifica-se o não isolamento de falhas fR e fi, dado que encontram-se ambas na
mesma classe, assim como o isolamento das outras duas falhas.
10. O algoritmo determina MSOs procedendo à eliminação de equações do conjunto M+ até
que a redundância estrutural - diferença entre o número de equações e número de variáveis
desconhecidas - seja 1. Para tal usa-se um comando como msos = motor.MSO() que gera
uma tabela msos com os vários sets de MSOs do modelo. Considera-se uma parte estru-
turalmente sobredeterminada se num conjunto MSO e apenas se #equações = #variáveis
desconhecidas + 1. É possível determinar-se os MTES - sensível a conjuntos mínimos de
falhas - do modelo através de um comando como mtes = motor.MTES(). Esta informação
revela-se útil apenas se obtiver demasiados MSOs devido ao facto do grau de redundância
decrescer uma unidade por cada remoção efetuada. Para o exemplo usado no estudo da
ferramenta, obteve-se os MSOs da Tabela 3.1 com as respetivas equações, falhas e variáveis
desconhecidas envolvidas.
Equações Falhas Variáveis Desconhecidas
MSO1 {e3, e8, e9, e11} { fw, fT } T, w, dw
MSO2 {e7, e10, e1, e8} { fw, fR, fi} w, i, di
MSO3 {e7, e10, e1, e9, e11, e3} { fT , fR, fi} T, w, dw, i, di
Tabela 3.1: Tabela de MSOs obtida para o modelo em análise
3.2 Exemplo Prático 33
Estes resultados significam que, por exemplo para o MSO1, a equação e3, e8, e9, e11 são
sobredeterminadas e podem ser usadas para formular resíduos.
11. Todos os métodos de deteção de falhas e isolamento (DFI) baseiam-se, explícita ou impli-
citamente, no uso de redundância, isto é, as relações entre as variáveis medidas. É portanto
de todo o interesse a realização de uma análise do conjunto de equações de redundância
analítica (ARR). Este conjunto é utilizado para formular resíduos através da utilização de
duas ou mais equações para determinação de uma variável em que algumas dessas equações
resultam da forma analítica do modelo matemático. Para tal a ferramenta fornece a propri-
edade motor.IsolabilityAnalysisArrs() que pode ser usada em todos os MSOs, colocando-se
msos no parâmetro da propriedade para o exemplo em estudo, ou, simplesmente, para deter-
minados MSOs. Os resultados obtidos para o modelo em causa apresentam-se na Figura 3.4.
12. Para obter-se uma Matriz de Assinatura de Falha usa-se a linha de comando FMS = mo-
del.FSM(msos). Da mesma maneira que o ponto anterior, pode ser obtido para todos os
MSOs ou apenas para determinados MSOs. Para o caso em análise usou-se a função spy()
e set() de forma a obter um gráfico visualmente intuitivo através do FSM determinado
obtendo-se assim a Figura 3.7.
Figura 3.7: Matriz de Assinatura de Falha obtido em Matlab para o exemplo do motor em análise
13. Os resíduos candidatos (MSOs/MTESs) podem ser computados, porém, necessita-se ape-
nas de alguns para se conseguir isolar todas as falhas em estudo. Por exemplo, um MSO
que detete todas as falhas em estudo é inútil no momento de detetar o tipo de falha a
ocorrer. Para tal usa-se uma seleção de testes que pode obter-se através do comando mo-
tor.TestSelection(FSM, ’method’, ’aminc’). Neste caso, usou-se a propriedade sobre o FSM
permitindo perceber se é necessário analisar todos os MSOs para gerar resíduos. Concluindo-
se assim que é necessário gerar-se resíduos para todos os MSOs. No caso de se obter um nú-
mero de testes menor que o número de MSOs obtidos inicialmente, torna-se necessária uma
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análise mais completa do FSM através da obtenção do gráfico de isolamento de falhas des-
ses testes, operação realizada através do comando motor.IsolabilityAnalysisFMS(FSM(ts,:)).
Neste caso não é útil pois é percetível pela Figura 3.7 que todos os MSOs têm interesse para
o método de diagnóstico em desenvolvimento.
14. Para culminar o uso da ferramenta, atingindo o seu objetivo principal para este trabalho,
usar-se-á propriedades desta que permitem gerar código de um resíduo capaz de diagnosticar
falhas no modelo em causa. A abordagem adotada passa por calcular uma correspondência
(decomposição de Dulmage-Mendelsohn) através das equações redundantes fornecidas res-
ponsáveis por originar os conjuntos de equações testáveis (MSO/MTES/...). Seguidamente,
resolve-se de acordo com a decomposição (numérica ou simbólica) e obtêm-se os resíduos.
Torna-se assim necessário gerar-se resíduos para cada uma das equações de cada um dos
MSOs obtidos.
• O primeiro ponto a ter em conta para um dado MSO é a necessidade de determinar-se a
causalidade deste para um determinado gerador sequencial residual dadas n equações
residuais. Tal obtém-se pela propriedade motor.MSOCausalitySweep(). Para o MSO1
do modelo em análise usou-se msos{1} como parâmetro e obteve-se {’Der’ ’Int’ ’Der’
’Int’}, ou seja, esta é a causalidade para cada uma das quatro equações do MSO1 da
Tabela 3.1, respetivamente.
• Seguidamente pretende-se gerar o código para cada resíduo desse MSO, logo este pro-
cesso repete-se para as n equações de cada MSO e divide-se em duas partes:
(a) Gerar uma correspondência para processar-se as variáveis desconhecidas através
da propriedade motor.Matching(). Para isso, primeiro escolhe-se qual a equação a
analisar. Posteriormente usa-se esta propriedade nos vários valores representati-
vos do vetor de MSOs em Matlab sem incluir a equação em análise. Por exemplo,
para a primeira equação - e3 - que faz parte do MSO1 o Matching é aplicado sobe
as equações que não essa - e8, e9 e e11.
(b) Usar a equação residual para deteção. Esta funcionalidade é acessível através
da propriedade motor.SeqResGen() sendo que esta possui 3 parâmetros a definir:
o Matching realizado anteriormente, a posição da equação em análise no vetor
de MSOs e o nome do resíduo que será gerado. No modelo do motor, gerar-se o
resíduo associado à primeira equação do MSO1, através dos seguintes parâmetros:
Matching das equações e8, e9 e e11 para a posição de e3 no vetor de MSOs obtido
anteriormente. Atribuindo-se o nome, por exemplo, ’ResGen11’.
Esta funcionalidade procura processar os resíduos através de uma esquemática como
a da Figura 3.8. Para este caso o MSO em análise é M={e2, e3, e4, e5, e6, e7, e8, e9,
e10, e11, e12}, com a equação e2 como resíduo.
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Figura 3.8: Esquemática do funcionamento da geração de um resíduo especifico de um dado MSO
No caso do motor, repetiu-se o passo número 14 para os três MSOs, determinados anterior-
mente, obtendo-se assim catorze resíduos para este modelo. O código obtido permitiu obter
as seguintes equações para cada um dos resíduos do respetivo MSO:
Resíduo 1 Resíduo 2 Resíduo 3
r=-T+J*dw+b*w r=-w+yw r=-T+yT
com: com: com:
T=yT ; T=yT ; w=yw;
w=yw; dw=(T-b*w) / J w=ApproxDiff (w,yw,Ts);
dw=ApproxDiff (w,yw,Ts) w=ApproxInt (dw,yw,Ts) T=J*dw+b*w
Resíduo 4
r=dw-ApproxDiff(w,yw,Ts)
com:
T=yT ;
w=yw;
dw=(T-b*w) / J
Tabela 3.2: Equações dos 4 resíduos do MSO1
3.2.2 Aplicação do Modelo e respetivos resíduos em Simulink
Após uma compreensão mais completa e eficaz da ferramenta, testaram-se os resíduos obtidos
a par da modelação do motor de corrente contínua através do uso do Simulink. Numa primeira fase
verificou-se a modelação do motor após a implementação das equações anteriormente definidas e
foram considerados os seguintes parâmetros para o modelo adotado [20]:
P=550 W; U= 100V n=2500 rpm; R=1,53 Ω; L=6,8*10−3 Ωs; J=1,9*10−3 kg m2; K=0,34 Vs;
b=0,3610−3 Nms; Tl ≤ 2.1008 Nms
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Resíduo 1 Resíduo 2 Resíduo 3
r=-i+yi r=V-L*di-R*i-K*w r=-w+yw
com: com: com:
w=yw; w=yw; i=yi;
di=(V-R*i-K*w) / L; i=yi; di=ApproxDiff (i,yi,Ts);
i=ApproxInt (di,yi,Ts) di=ApproxDiff (i,yi,Ts) w=(V-L*di-R*i) / K
Resíduo 4
r=i-yi
com:
w=yw;
i=yi;
di=(V-R*i-K*w) / L;
i=ApproxInt (di,yi,Ts)
Tabela 3.3: Equações dos 4 resíduos do MSO2
Resíduo 1 Resíduo 2 Resíduo 3
r=-i+yi r=V-L*di-R*i-K*w r=-T+yT
com: com: com:
T=yT ; T=yT ; i=yi;
dw=(T-b*w) / J; dw=(T-b*w) / J; di=ApproxDiff (i,yi,Ts);
di=(V-R*i-K*w) / L; di=ApproxDiff (i,yi,Ts); w=(V-L*di-R*i)/K;
w=ApproxInt (dw,yw,Ts); w=ApproxInt (dw,yw,Ts) dw=ApproxDiff (w,yw,Ts);
i=ApproxInt (di,yi,Ts) T=J*dw+b*w
Resíduo 4 Resíduo 5 Resíduo 6
r=-T+J*dw+b*w r=i-yi r=w-yw
com: com: com:
T=yT ; T=yT ; T=yT ;
i=yi; i=yi; i=yi;
di=ApproxDiff (i,yi,Ts); dw=(T-b*w) / J; di=ApproxDiff (i,yi,Ts);
w=(V-L*d-+R*i)/K; di=(V-R*i-K*w) / L; w=(V-L*di-R*i)/K, para uso em dw;
dw=ApproxDiff (w,yw,Ts) w=ApproxInt (dw,yw,Ts); dw=(T-b*w) / J;
i=ApproxInt (di,yi,Ts) w=ApproxInt (dw,yw,Ts) , para uso em r
Tabela 3.4: Equações dos 6 resíduos do MSO3
Depois desta verificação escolheu-se construir os resíduos obtidos na ferramenta de Matlab
em ambiente Simulink e analisaram-se os seus resultados. Tornou-se possível observar que al-
guns destes não mantinham um valor constante nem de aproximadamente zero aquando de um
funcionamento do sistema normal. Descartaram-se estes casos pois não contribuem para a correta
deteção de eventuais falhas.
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Por fim, tornou-se necessário definir uma forma de introduzir as falhas no sistema inicial com
o objetivo de testar o correto funcionamento dos resíduos em análise. Para acionar as falhas fR, fi,
fw e fT optou-se pela sua modelação através de um step, ferramenta de Simulink. Adicionando-se
um degrau de alguns segundos aos sensores de R, i, w e T. O acionamento realizou-se através
de switches pré-programados na ferramenta Simulink. Por exemplo, considerando-se uma falha
no sensor da velocidade w de 2 segundos, como na Figura 3.9, obtém-se assim o resultado da
Figura 3.10 para o Resíduo 3 do MSO1. No gráfico do resíduo em causa é percetível que enquanto
não se registam falhas este tende para 0, terminando depois com um pico positivo, como se pode
verificar claramente na Figura 3.10.
Figura 3.9: Falha introduzida no sinal de w no sistema em Simulink para o exemplo do motor em
análise
Figura 3.10: Representação do gráfico obtido para o Resíduo 3 do MSO1 para falhas em w
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Este tipo de reação não é igual para todos os tipos de falha nem de resíduos, mas todos os MSOs
sensíveis a determinadas falhas a detetam de alguma forma nos seus resíduos. O aspeto exterior do
sistema produzido é o da Figura 3.11 e na Tabela 3.5 é possível observar-se os resultados obtidos
no Simulink para cada resíduo do respetivo MSO. O símbolo ’X’ significa que a falha foi detetada
pelo resíduo, ’X -’ que detetou mas pouco significativamente e ’x’ significa que não detetou.
Figura 3.11: Esquemática do sistema com resíduos obtido em Simulink para o exemplo do motor
em análise
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Falha em R Falha em i Falha em T Falha em w
MSO1 Resíduo 1 X - x X X
Resíduo 2 x x X X
Resíduo 3 x x X X
Resíduo 4 X - x X X
MSO2 Resíduo 1 X X x X
Resíduo 2 X X x x
Resíduo 3 X X x x
Resíduo 4 X X x X
MSO3 Resíduo 1 ——- ——- ——- ——-
Resíduo 2 X X X X
Resíduo 3 X X X - x
Resíduo 4 X X X - x
Resíduo 5 ——- ——- ——- ——-
Resíduo 6 X X X X
Tabela 3.5: Tabela de resultados para cada resíduo de cada MSO obtido em Simulink
Conforme se verificou na Tabela 3.1 confirma-se que o MSO1 é totalmente sensível às falhas
em T e em w, que MSO2 é totalmente sensível a falhas em R e em i e, por fim, o MSO3 é totalmente
sensível a falhas em R e em i. De notar que não se consideraram os resíduos 1 e 5 devido aos
problemas anteriormente referidos.
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Capítulo 4
Modelação da Turbina Eólica
Após a análise do modelo exemplo do capítulo anterior juntaram-se as bases concetuais que
permitem aplicar esses conhecimentos no objetivo desta dissertação. Neste capítulo, demonstra-se
a modelação da turbina eólica, assim como os valores dos parâmetros utilizados na simulação para
a modelação.
Inicialmente dividiu-se a estrutura do modelo completo em vários sub-modelos para facilitar
a análise e implementação. Analisaram-se 6 modelos diferentes e as dinâmicas entre si: Ae-
rodinâmica (movimento das lâminas); Sistema pitch; Cadeia de Acionamento; Gerador e Con-
versor; Controlador; Sensores. Posteriormente estudou-se cada um dos modelos em particular,
percebendo-se a viabilidade e necessidade da modelação de cada um deles.
4.1 Estrutura do Modelo
As interações entre os vários sub-modelos, exceto o dos sensores, encontram-se ilustrados no
diagrama de blocos da Figura 4.1.
Figura 4.1: Esquema geral da modelação do SPEE realizada nesta dissertação
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A velocidade do vento que atua nas lâminas é Vw, obtida através da modelação do comporta-
mento estocástico e gradiente do vento assim como o efeito da sombra da torre e vento médio. No
entanto, optou-se por ter um valor fixo para Vw na modelação da turbina não se considerando assim
o modelo do vento. Devido ao facto de se ter constatado que a mesma seria demasiado complexa
para o tempo disponível. De seguida, o Tr obtido na modelação das aerodinâmicas é o binário
do rotor. Através da Cadeia de Acionamento é possível conhecer-se a velocidade rotacional do
rotor, wr, assim como a velocidade rotacional do gerador, wg. Por fim, o binário do gerador Tg é
obtido na modelação do Gerador e Conversor assim como a potência do gerador Pg. O objetivo do
sistema de controlo é acompanhar a potência de referência Pr, no caso da velocidade do vento ser
demasiado lenta para a turbina atingir a potência de referência, o controlador irá tentar otimizar a
produção de energia.
4.1.1 Modelo de Aerodinâmica
De uma forma simplificada pode dizer-se que a potência representada pelo vento é convertida
em potência rotacional pelo rotor de uma turbina eólica, sendo representado por Tr. Esse binário é
aplicado ao gerador através da Cadeia de Acionamento constituído por um sistema de transmissão
mecânico. Assim sendo, este binário calcula-se através dos conceitos teóricos explicados em [21].
A energia cinética E de uma massa de ar movimentando-se a uma velocidade Vw é dada por:
E =
1
2
mVw2 (4.1)
Além disso, conhecendo-se a densidade de ar ρ , o fluxo de massa em função da área A é dada
por:
m˙ = ρAVw (4.2)
Assim sendo, uma equação para a potência Pw instantânea através de uma área transversal A
perpendicular ao vento é:
Pw =
1
2
ρAVw3 (4.3)
No caso de uma turbina eólica, a área A corresponde à área varrida pelas pás do rotor. Apenas
uma parte desta potência pode ser capturada devido à natureza não ideal do rotor, daí a necessidade
do coeficiente de potência Cp que é uma medida de eficiência da turbina eólica.
Pr =
1
2
ρAVw3Cp(λ (t),β (t)) (4.4)
No entanto considerou-se mais interessante o uso do coeficiente do binário do rotor Cq pois
este permite um mapeamento em função do tip speed ratio λ e o ângulo pitch β . Na Figura
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4.2 é possível observar o referido mapeamento de Cq [4]. Tem-se assim as seguintes equações
referenciadas em [22]:
Cq(λ (t),β (t)) =
Cp(λ (t),β (t))
λ
(4.5)
e
λ =
wrR
Vw
(4.6)
Figura 4.2: Coeficiente do binário Cq em função do tip speed ratio λ e o ângulo pitch β
Posto isto, o binário aerodinâmico Tr obtém-se através da seguinte equação:
Tr =
Pr
wr
=
1
2
ρARVw2Cq(λ (t),β (t)) (4.7)
Dado existirem três pitchs diferentes referentes às três lâminas da turbina. O valor de Tr
calcula-se através da soma dos três Tr calculados individualmente para o respetivo β .
4.1.2 Modelo do Sistema Pitch
De modo a variar o ângulo de ataque de cada lâmina individualmente, utiliza-se um atuador
pitch para cada lâmina. Os atuadores de passo acionam-se por servos hidráulicos, cada um dos
quais descreve-se pela função de transferência de segunda ordem, apresentada de seguida [4]:
β¨i+2ζwnβ˙i+wn2βi = wn2βre f (4.8)
onde ζ é o fator de amortecimento e wn a frequência natural.
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Realiza-se a modelação em malha fechada entre o ângulo pitch medido βm e a sua referência
βre f . A mudança no fator de ganho do sensor induz uma mudança na malha fechada do atuador
do pitch assim como uma mudança na posição medida. A partir do momento em que a malha
fechada do atuador do pitch se modela com recurso a um sistema linear, a falha induzida na
posição do pitch afeta o valor medido pelo atuador pitch. O controlador alimenta-se através de
um valor médio das leituras dos dois sensores. Dado que este sensor de falha é modelado como
uma mudança nos pitch referência, consequentemente provoca uma mudança no ângulo pitch de
referência que entrará no sistema pitch da turbina passando-se assim a somar ao βre f o βi f que se
obtem no módulo de sensores através da seguinte equação [4]:
βi f = βi− βim1+βim22 (4.9)
Os βim1 e βim2 são sensores em βi obtidos através da soma de ruído ao mesmo. Assim
considera-se simultaneamente o valor medido no sensor e o ângulo pitch de referência. Posto
isto, medem-se os βim1 e βim2 para cada uma das i=1,2,3 lâminas.
4.1.3 Modelo da Cadeia de Acionamento
A cadeia de acionamento mecânica é constituída pelo rotor, a caixa de engrenagens principal e
o gerador. A caixa de velocidades principal é utilizada para aumentar a baixa velocidade do eixo do
rotor para o eixo do gerador de alta velocidade. É uma estrutura mecânica complexa e vulnerável
a falhas. Devido ao centro variável de entrada há flutuações no binário aerodinâmico do rotor.
A Cadeia de Acionamento modifica o binário transmitido, que pode ser avaliado analisando-se
completamente a resposta do modelo do mesmo. Na Figura 4.3 [23] é possível observar-se o
esquema deste componente da turbina eólica que se modela através de duas massas e conecta-se a
um eixo de baixa velocidade, uma caixa redutora e um eixo de alta velocidade que se conecta ao
gerador [24].
Figura 4.3: Desenho esquemático de funcionamento da Cadeia de Acionamento sendo wr, Tr, Jr e
wg, Tg, Jg representam a velocidade rotacional, binário e momento de inércia do rotor e gerador,
respetivamente. Kdt é a rigidez à torção, o Bdt o coeficiente de amortecimento de torção e Ng o
ratio da caixa de velocidades
As equações matemáticas do modelo de duas massas escrevem-se analisando a sua resposta
pois a mesma é precisa o suficiente. A mola de torção inclui-se para mostrar a elasticidade da
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cadeia de acionamento. O binário aerodinâmico da turbina e o binário elétrico da turbina con-
templam as entradas para a cadeia de acionamento formar o lado do rotor e o do gerador. Como
estes são opostos um ao outro, tornam-se responsáveis por desequilíbrios de potência. O eixo de
acoplamento experimenta uma torção em cada instante de desequilíbrio de potência devido à va-
riação na velocidade do vento, juntamente com outros parâmetros associados. Causando-se assim
transitórios mecânicos que levam a oscilações sustentadas no sistema de conversão de energia. As
equações diferenciais assumem a seguinte forma [23]:
Jrw˙r = Tr−Kdtθδ −Bdt θ˙δ (4.10)
Jgw˙gNg =−TgNg+Kdtθδ +Bdt θ˙δ (4.11)
θ˙δ = wr−
wg
Ng
(4.12)
4.1.4 Modelo do Gerador e do Conversor
O gerador é um componente muito importante no sistema eólico. Este tem de trabalhar sob
níveis de potência flutuantes e de acomodar assim as variações de vento. Como já referido ante-
riormente, existem vários tipo de geradores em uso atualmente: indução com rotor em gaiola de
esquilo ou rotor bobinado ou duplamente alimentado (muito popular), ou gerador síncrono com
full-converter. A energia elétrica é gerada e para habilitar a operação de velocidade variável, as
correntes no gerador controlam-se através de conversores eletrónicos de potência. Sendo assim, os
conversores de potência responsabilizam-se pela interface da saída do gerador das turbinas eólicas
com a rede elétrica. Ao nível do sistema da turbina eólica, as dinâmicas do gerador e do conver-
sor modelam-se por uma função de transferência de primeira ordem, onde τgc é o parâmetro do
gerador e conversor [4]:
Tg(s)
Tg,re f (s)
=
τgc
s+ τgc
(4.13)
De forma a implementar este modelo em Simulink torna-se necessário passar a função de
transferência de primeira ordem para uma equação no tempo obtendo-se a seguinte expressão:
T˙g = τgc(Tg,re f −Tg) (4.14)
admitindo condições iniciais nulas.
A potência produzida pelo gerador depende da velocidade rotacional do rotor, da sua efici-
ência e da carga aplicada neste pelo que, o seu valor obtém-se pela seguinte expressão, onde ηg
representa a eficiência do gerador [4]:
Pg = ηgwgTg (4.15)
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4.1.5 Controlador
Para a realização de testes foi desenvolvido um controlador para caracterização do comporta-
mento do sistema em regime permanente. É habitual dividir a potência conforme a velocidade do
vento em quatro zonas diferentes, como ilustrado na Figura 4.4. Na zona 1, a turbina eólica estará
em marcha lenta a aguardar por velocidades de vento mais altas (0-3 m/s). Na zona 2, otimiza-se a
potência gerada da turbina eólica (3-12,5 m/s). Na zona 3, controla-se a turbina para manter uma
produção de energia constante (12,5-25 m/s). Na zona 4, a turbina eólica é travada, para evitar
danos devido a ventos fortes (acima de 25 m/s)
Assim sendo, o controlador apenas funciona na Zona 2 e Zona 3, atuando assim em dois modos
diferentes. Modo 1 quando a turbina atravessa a Zona 2 e modo 2 quando a turbina entra na Zona
3.
Figura 4.4: Ilustração da curva de potência referência para a turbina eólica em função da veloci-
dade do vento
No modelo benchmark em análise [4], usa-se um esquema simples de controlo porque o foco
centra-se na deteção de falha e acomodação da turbina eólica. Optou-se pela sua reprodução para
o modelo do sistema de produção desenvolvido nesta dissertação. Este controlador implementa-se
em tempo discreto, com uma frequência de amostragem de 100 Hz.
Este começa assim pelo modo 1, mudando-se para o modo 2 se se verificar a seguinte condição:
Pg[n]≥ Pr[n]∨wg[n]≥ wnom (4.16)
onde wnom é a velocidade nominal do gerador.
O modo de controlo muda-se do modo 2 para o 1 se:
wg[n]< wnom−w∆ (4.17)
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onde w∆ é um pequeno offset subtraído da velocidade nominal do gerador para introduzir-se
alguma histerese evitando uma constante variação de um modo para o outro.
Em ambos os modos, o controlador impõe o binário referência Tg,re f e o ângulo pitch referência
βre f . Conforme o modo do momento, o controlador executa diferentes expressões.
Controlo modo 1: o valor ótimo de λ é denominado λopt e encontra-se no ponto ótimo do
mapeamento do coeficiente de potência Cp da turbina eólica. Este valor ótimo atinge-se definindo
o valor de referência do ângulo pitch βre f como zero e o binário de referência para o conversor
como:
Tg,re f [n] = Kopt
(
wg[n]
Ng
)2
(4.18)
onde
Kopt =
1
2
ρAR3
Cp,max
λopt 3
(4.19)
Controlo modo 2: neste modo, as principais ações de controlo são manipuladas pelo sistema
de pitch com recurso a um controlador PI de forma a manter-se o wg em wnom:
βre f [n] = βre f [n−1]+ kpe[n]+ (kiTs− kp)e[n−1] (4.20)
sendo e[n] = wg[n] - wnom.
Neste caso, o binário de referência para o conversor será diferente pois usa-se para suprimir
distúrbios rápidos:
Tg,re f [n] =
Pr[n]
ηgcwg[n]
(4.21)
4.1.6 Sensores
Cada sensor modela-se através do somático do valor atual da respetiva variável com ruído
estocástico. Para cada um dos sensores seguintes escolheu-se um determinado valor para a média
e variância de ruído adicionado de forma a aproximar-se a modelação simulada a um caso real:
• Vw_m - velocidade do vento Vw;
• wr_m - velocidade do rotor wr;
• wg_m - velocidade do gerador wg;
• Tg_m - binário do gerador Tg;
• Pg_m - potência do gerador Pg;
• β_m - ângulo pitch β .
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Sendo assim, é importante referir-se novamente que o valor no sensor do ângulo pitch β_m
é importante para o próprio funcionamento do modelo pois tem influência direta no sistema de
atuadores pitch deste através da aplicação da equação 4.9.
Tendo todos os valores dos sensores é possível analisá-los para perceber futuras falhas no
sistema. No âmbito desta dissertação passará por usar-se essas medições nos resíduos construídos
para o modelo em estudo.
4.2 Parâmetros da simulação da SPEE
De forma a testar a modelação da SPEE realizado em ambiente Simulink necessita-se de para-
metrizar as várias variáveis de entrada e constantes existentes. Na Tabela 4.1 listam-se os parâme-
tros utilizados, tendo sido retirados de [4]. O passo utilizado na simulação é de Ts=0.001s.
Símbolo Valor Descrição
Vw 19 m/s Velocidade do Vento
Jr 55 x 106 kg m2 Momento de inércia do rotor
Jg 390 kg m2 Momento de inércia do gerador
Kdt 2.7 x 109 Nm/rad Rigidez à torção
Bdt 775.49 Nms/rad Coeficiente de amortecimento de torção
Ng 95 Gearbox ratio
ρ 1.225 kg/m3 Densidade do ar
R 57.5 m Raio
τgc 50 rad/s Parâmetro da relação gerador-conversor
ηg 0.98 Eficiência do gerador
Kopt 1.2171 Ganho ótimo para Cp,max e λopt para calculo de Tg,re f
Ki 1 Ganho integral do controlador PI
Kp 4 Ganho proporcional do controlador PI
wnom 162 rad/s Velocidade rotacional nominal do gerador
w∆ 15 rad/s Offset da velocidade rotacional nominal do gerador
Pr 2.88x106 W Potência do rotor
ζ 0.6 Fator de amortecimento do sistema pitch
wn 11.11 rad/s Frequência natural do sistema pitch
Tabela 4.1: Parâmetros usados na simulação da modelação da TE
O valor de Cq obtém-se pelo mapeamento representado na Figura 4.2 fornecido em [4]. De-
pendendo do valor obtido no modelo para o tip speed ratio λ e o ângulo pitch β , obtém-se um
determinado valor da tabela para o valor de Cq.
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4.3 Modelação em Simulink para o SPEE estudado
Tendo todas as equações e parâmetros necessários para a modelação do sistema de produção
de energia eólica em Simulink tornou-se possível desenhar o modelo e testar o seu correto funci-
onamento. Nesta secção apresentam-se os resultados obtidos e tem-se como objetivo melhorar a
compreensão da modelação descrita na Secção 4.1.
Figura 4.5: Modelo das Aerodinâmicas em Simulink
50 Modelação da Turbina Eólica
Figura 4.6: Modelo do Sistema pitch em Simulink
Figura 4.7: Modelo da Cadeia de Acionamento em Simulink
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Figura 4.8: Modelo do Gerador e Conversor em Simulink
Figura 4.9: Modelo do Controlador em Simulink
Para a modelação dos sensores apenas se apresentam neste documento dois dos sensores im-
plementados. Na Figura 4.10 representa-se a modelação do sensor em Vw e que é semelhante à
realizada para os sensores em wr, wg, Tg e Pg. Na Figura 4.11 representa-se a modelação do sensor
no ângulo pitch β1 que é diferente dos anteriormente referidos.
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Figura 4.10: Modelo do Sensor em Vw em Simulink
Figura 4.11: Modelo do Sensor em β1 em Simulink
Capítulo 5
Aplicação da solução proposta e
resultados
Sendo esta a última fase de desenvolvimento da dissertação, este capítulo prende-se com o
desenvolvimento final da solução proposta inicialmente para a problemática discutida e respe-
tiva validação. A primeira fase consiste na modelação da turbina eólica em ambiente Simulink
e, baseado nas expressões estabelecidas no capítulo anterior, com os 6 modelos que estão liga-
dos (Aerodinâmico, Sistema pitch, Cadeia de Acionamento, Gerador e Conversor, Controlador,
Sensores). Após a verificação do seu funcionamento introduz-se o modelo dos sensores. Com a
modelação concluída tornou-se possível a aplicação da ferramenta de Matlab de diagnóstico de
falhas explicitada e estudada no Capítulo 3 que permite obter os resíduos sequenciais estruturados.
Posteriormente esses resíduos reconstroem-se e analisam-se com recurso às capacidades do Ma-
tlab e do Simulink. A Figura 5.1 ilustra a cadeia de processamento para a realização de diagnóstico
de falhas.
Figura 5.1: Esquemático global e simplificado da resolução da problemática da dissertação
O modelo da turbina eólica pretende representar o sistema físico, ao qual são efetuadas medi-
ções, através do bloco de sensores. Por exemplo, seja V1, V2 e V3 três sinais medidos nos modelos,
é lhes adicionado ruído e a possibilidade de injetar uma falha no sensor em consideração. Estes si-
nais são utilizados, posteriormente, no cálculo de resíduos para os vários MSOs determinados. De
seguida, com os resultados gerados pelos resíduos, o Script de diagnóstico construído em Matlab
determina qual é a falha a ocorrer no sistema.
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5.1 Aplicação da ferramenta à modelação da turbina eólica
Dada a modelação da TE por concluída, é necessário definir-se que falhas se pretendem de-
terminar neste modelo. Numa fase inicial pretendeu-se detetar uma possível falha no β . Mas o
uso do controlador no modelo e a interferência dos valores dos sensores dos atuadores dos pitch
na medição do β determinou uma dificuldade incontornável em definir o modelo na ferramenta de
forma a detetar uma falha nesse componente. Pela razão que as funções introduzidas na ferramenta
têm de estar diretamente relacionadas umas com as outras, ou seja, ter variáveis em comum, e não
sendo esta restrição flexível ao ponto de parametrizar-se a complexidade do sistema dos atuadores
pitch modelado. Sendo assim optou-se por estruturar um modelo na ferramenta para a deteção de
3 tipos de falhas diferentes: fwr (falha na medição da velocidade rotacional do rotor), fwg (falha na
medição da velocidade rotacional do gerador) e fTg (falha na medição do binário do gerador). Para
tal utilizaram-se 6 das equações definidas na modelação descrita no capítulo anterior: 4.7, 4.10,
4.11, 4.12, 4.14 e 4.15.
De uma forma semelhante à utilizada na subsecção 3.2.1 para o caso do motor em corrente
contínua, descreve-se seguidamente a estrutura do modelo da TE construído na ferramenta em
estudo, os resultados obtidos e a respetiva interpretação.
• Definição das variáveis do modelo nas 5 propriedades:
– DefModelo.type - Simbólico;
– DefModelo.x - Tr, Pg,wr, w˙r, θδ , θ˙δ , wg, w˙g, Tg, T˙g, Tg,re f ;
– DefModelo.f - fwr , fwg , fTg ;
– DefModelo.z - Vw, ywr, ywg, yT g;
– DefModelo.parameters - ρ , A, R, ηg, Ng, Jr, Jg, Kdt , Bdt , τgc, Cq.
• Definição das referidas 6 equações mais as 3 equações para os sensores ywr, ywg e yT g onde
as falhas serão detetadas. O modelo resultante tem grau de redundância 2 e com grau de
redundância 1 para o conjunto de MTEs, suporte mínimo de equações de teste. Obteve-se o
gráfico bipartido do Anexo A.2 para este modelo.
• Obteve-se o desenho do modelo da Figura 5.2, onde se verifica o mapeamento das variáveis
conhecidas, desconhecidas e falhas por cada uma das equações.
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Figura 5.2: Resultado do desenho do modelo obtido para o modelo definido na ferramenta
• Na análise de isolamento de falhas obteve-se a Figura 5.3 onde se demonstra a causalidade
derivativa, integral ou mista do modelo em análise. Neste caso é possível perceber-se a
relação de causalidade derivativa de fwr com fwg e de fTg com as outras duas falhas. Já ao
nível da causalidade integral e mista consegue-se concluir que todas as falhas são isoláveis
umas das outras. Isto significa que, por exemplo, existem observações do modo de falha fwg
que não são consistentes com o modo de falha fTg . Ou seja, cada uma das falhas é detetável
num modelo onde cada uma das outras está desagregada.
Figura 5.3: Resultado obtido para análise de isolamento de falhas com causalidade derivativa,
integral e mista, respetivamente
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• A Figura 5.4 representa a decomposição de Dulmage-Mendelsohn do modelo em análise
que representa a matriz de incidência para as variáveis desconhecidas e falhas deste. Esta
matriz permite descobrir a parte sobredeterminada M+ do modelo. Podendo assim verificar-
se que este modelo contém M+ = {e1, e2, e3, e4, e7, e8, e9, e10, e11, e12} e M+ = {Tr, wr, wg,
Tg, θδ}. Novamente verifica-se o isolamento de falhas de cada uma destas em análise. Após
esta análise determinam-se os MSOs do modelo, obtendo-se os resultados apresentados na
Tabela 5.1 com as respetivas equações, falhas e variáveis desconhecidas envolvidas.
Equações Falhas Variáveis Desconhecidas
MSO1 {e3, e4, e7, e8, e9, e11, e12} { fwg , fwr , fTg} wg, w˙g, wr, Tg, θδ , θ˙δ
MSO2 {e2, e10, e1, e4, e7, e8, e12} { fwg , fwr } wg, wr, w˙r, θδ , θ˙δ , Tr
MSO3 {e2, e10, e1, e9, e11, e3, e7, e8, e12} { fwg , fwr , fTg} wg, w˙g, wr, w˙r, Tg, θδ , θ˙δ , Tr
MSO4 {e2, e10, e1, e9, e11, e3, e4, e8, e12} { fwg , fTg} wg, w˙g, wr, w˙r, Tg, θδ , θ˙δ , Tr
MSO5 {e2, e10, e1, e9, e11, e3, e4, e7, e12} { fwr , fTg} wg, w˙g, wr, w˙r, Tg, θδ , θ˙δ , Tr
MSO6 {e2, e10, e1, e9, e11, e3, e4, e7, e8} { fwg , fwr , fTg} wg, w˙g, wr, w˙r, Tg, θδ , θ˙δ , Tr
Tabela 5.1: Tabela de MSOs obtida para o modelo da TE
Isto significa portanto que, por exemplo para o MSO1, as equações e3, e4, e7, e8, e9, e11,
e12 são sobredeterminadas e podem ser utilizadas para desenhar um conjunto de resíduos.
Neste caso, o MSO1 dará origem a 7 resíduos diferentes onde as falhas fwg , fwr , fTg serão
detetáveis através dos valores das variáveis desconhecidas wg, w˙g, wr, w˙r, Tg, θδ , θ˙δ , Tr.
Figura 5.4: Decomposição de Dulmage-Mendelsohn do modelo
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• Numa análise global de todos os MSOs obtidos na ferramenta, é possível vislumbrar a Matriz
de Assinatura de Falha para o modelo na Figura 5.5. Através deste resultado concluiu-se
logo à partida que não são necessários todos os MSOs gerados para uma correta deteção das
falhas em análise. Os MSO1, MSO3 e MSO6 são suscetíveis a todas as falhas pelo que não
tem interesse em serem implementadas pois não permitem diferenciar o tipo de falha que
ocorre. Os outros 3 resíduos manifestam-se interessantes pois todos detetam pares de falhas
diferentes uns dos outros. Através da propriedade Test Selection disponível na ferramenta
também é possível confirmar que a implementação dos resíduos só deve ser feita para os
MSO2, MSO4 e MSO5. Assim sendo, nestes três MSOs as três falhas serão teoricamente
isoláveis umas das outras.
Figura 5.5: Matriz de Assinatura de Falha obtido em Matlab para o modelo em causa
• Após todos os dados e estudos realizados, é possível gerarem-se os resíduos para cada um
dos MSOs. Sendo que ao MSO2 pertencem sete equações, gerando-se sete diferentes resí-
duos para este, obtêm-se os resultados representados na Tabela 5.2. Já para o MSO4 e MSO5,
que têm nove equações diferentes, como esperado, obtêm-se nove resíduos para cada um,
apresentando-se os resultados da Tabela 5.3 e Tabela 5.4, respetivamente.
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Resíduo 1 Resíduo 2 Resíduo 3
r=-Tr+Bdt θ˙δ +Jr w˙r+Kdt θδ r=wr - state.wr r=Tr - ACq R Vw2 ρ 12
com: com: com:
wg=ywg; wg=ywg; wg=ywg;
wr=ywr; wr=ywr; wr=ywr;
w˙r=ApproxDiff (wr,ywr,Ts); w˙r=-(-Tr+Bdt θ˙δ+Kdt
θδ )/Jr;
w˙r=ApproxDiff (wr,ywr,Ts);
θ˙δ=wr-
wg
Ng
; θ˙δ=wr-
wg
Ng
; θ˙δ=wr-
wg
Ng
;
Tr=ACqRVw2 ρ 12 Tr=ACqRVw
2 ρ 12 ; Tr=ACqRVw
2 ρ 12
state.wr=ApproxInt
(w˙r,yw,Ts)
Resíduo 4 Resíduo 5 Resíduo 6
r=θ˙δ -wr+
wg
Ng
r=-wr+ywr r=-wg+ywg
com: com: com:
wg=ywg; wg=ywg; wr=ywr;
wr=ywr; w˙r=-(-Tr+Bdt θ˙δ+Kdt
θδ )/Jr;
w˙r=ApproxDiff (wr,ywr,Ts);
w˙r=ApproxDiff (wr,ywr,Ts); θ˙δ=wr-
wg
Ng
; θ˙δ=-(-Tr+Jr w˙r+Kdt θδ )/Bdt;
θ˙δ=-(-Tr+Jr w˙r+Kdt θδ )/Bdt; Tr=ACqRVw2 ρ 12 Tr=ACqRVw
2 ρ 12 ;
Tr=ACqRVw2 ρ 12 wg=-Ng θ˙δ + Ng wr
Resíduo 7
r=θδ -state.θδ
com:
wg=ywg;
wr=ywr;
w˙r=ApproxDiff (wr,ywr,Ts);
θ˙δ=wr-
wg
Ng
;
Tr=ACqRVw2 ρ 12 ;
θδ=-(-Tr+Bdt θ˙δ+Jr wr)/Kdt;
state.θδ=ApproxInt
(θ˙δ ,θδ ,Ts)
Tabela 5.2: Equações dos 7 resíduos do MSO2
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Resíduo 1 Resíduo 2 Resíduo 3
r=-Tr+Bdt θ˙δ +Jr w˙r+Kdt θδ r=wr - state.wr r=Tr - ACqRVw2 ρ 12
com: com: com:
wg=ywg; wg=ywg; wg=ywg;
Tg=yT g; Tg=yT g; Tg=yT g;
w˙g=ApproxDiff(wg,ywg,Ts); w˙g=ApproxDiff (wg,ywg,Ts); w˙g=ApproxDiff (wg,ywg,Ts);
θ˙δ=(Ng Tg-Kdt θδ+Jg Ng
w˙g)/Bdt;
θ˙δ=(Ng Tg-Kdt θδ+Jg Ng
w˙g)/Bdt;
θ˙δ=(Ng Tg-Kdt θδ+Jg Ng
w˙g)/Bdt;
Tr=ACqRVw2 ρ 12 Tr=ACqRVw
2 ρ 12 ; Tr=Bdt θ˙δ + Jr w˙r + Kdt θδ ;
wr=θ˙δ+
wg
Ng
wr=θ˙δ+
wg
Ng
; wr=θ˙δ+
wg
Ng
w˙r=-(-Tr+Bdt θ˙δ + Kdt
θδ )/Jr;
state.wr=ApproxInt
(w˙r,ywr,Ts)
Resíduo 4 Resíduo 5 Resíduo 6
r=-Tg+yT g r=wg-state.wg r=Ng Tg - Bdt θ˙δ - Kdt θδ +
Jg Ng w˙g
com: com: com:
wg=ywg; wg=ywg; wg=ywg;
w˙g=ApproxDiff (wg,ywg,Ts); w˙g=ApproxDiff (wg,ywg,Ts); Tg=yT g;
w˙r=-(-Tr+Bdt θ˙δ+Kdt θδ )/Jr; w˙r=-(-Tr+Bdt θ˙δ+Kdt θδ )/Jr; w˙g=ApproxDiff (wg,ywg,Ts);
θ˙δ=wr -
wg
Ng
; θ˙δ=wr -
wg
Ng
; w˙r=-(-Tr+Bdt θ˙δ+Kdt θδ )/Jr;
Tr=ACqRVw2 ρ 12 ; Tr=ACqRVw
2 ρ 12 ; θ˙δ=wr -
wg
Ng
;
Tg=(Bdt θ˙δ+Kdt θδ -Jg Ng
w˙g)/Ng
Tg=(Bdt θ˙δ+Kdt θδ -Jg Ng
w˙g)/Ng
Tr=ACqRVw2 ρ 12
Resíduo 7 Resíduo 8 Resíduo 9
r=θ˙δ - wr +
wg
Ng
r=-wg+ywg r=θδ -state.θδ
com: com: com:
wg=ywg; Tg=yT g; wg=ywg;
Tg=yT g; w˙g=-(Ng Tg+Bdt θ˙δ + Kdt
θδ )/(Jg Ng) ;
Tg=yT g;
w˙g=ApproxDiff (wg,ywg,Ts); w˙r=-(-Tr+Bdt θ˙δ+Kdt θδ )/Jr; w˙g=ApproxDiff (wg,ywg,Ts);
w˙r=-(-Tr+Bdt θ˙δ+Kdt θδ )/Jr; θ˙δ=wr -
wg
Ng
; w˙r=-(-Tr+Bdt θ˙δ+Kdt θδ )/Jr;
θ˙δ=(Ng Tg - Kdt θδ + Jg Ng
w˙g)/Bdt;
wg=ApproxInt (w˙g,ywg,Ts) θ˙δ=wr -
wg
Ng
;
Tr=ACqRVw2 ρ 12 Tr=ACqRVw
2 ρ 12
θδ=(Ng Tg - Bdt θ˙δ + Jg Ng
w˙g)/Kdt;
Tabela 5.3: Equações dos 9 resíduos do MSO4
60 Aplicação da solução proposta e resultados
Resíduo 1 Resíduo 2 Resíduo 3
r=-Tr+Bdt θ˙δ +Jr w˙r+Kdt θδ r=wr - state.wr r=Tr - ACqRVw2 ρ 12
com: com: com:
wr=ywr; wr=ywr; wr=ywr;
Tg=yT g; Tg=yT g; Tg=yT g;
w˙r=ApproxDiff(wr,ywr,Ts); w˙r=-(-Tr+Bdt θ˙δ+Kdt θδ )/Jr; w˙r=ApproxDiff (wr,ywr,Ts);
θ˙δ=wr -
wg
Ng
; θ˙δ=wr -
wg
Ng
; θ˙δ=wr -
wg
Ng
;
Tr=ACqRVw2 ρ 12 Tr=ACqRVw
2 ρ 12 ; Tr=Bdt θ˙δ + Jr w˙r + Kdt θδ ;
w˙g=(-Ng Tg + Bdt θ˙δ + Kdt
θδ )/(Jg Ng)
w˙g=(-Ng Tg + Bdt θ˙δ + Kdt
θδ )/(Jg Ng)
w˙g=(-Ng Tg + Bdt θ˙δ + Kdt
θδ )/(Jg Ng)
state.wr=ApproxInt
(w˙r,ywr,Ts)
Resíduo 4 Resíduo 5 Resíduo 6
r=-Tg+yT g r=wg-state.wg r=Ng Tg - Bdt θ˙δ - Kdt θδ +
Jg Ng w˙g
com: com: com:
wr=ywr; wr=ywr; wr=ywr;
w˙r=ApproxDiff (wr,ywr,Ts); Tg=yT g; Tg=yT g;
w˙g=ApproxDiff (wg,ywg,Ts); w˙r=ApproxDiff (wr,ywr,Ts); w˙r=ApproxDiff (wr,ywr,Ts);
θ˙δ=-(-Tr+Jr w˙r+Kdt θδ )/Bdt; θ˙δ=-(-Tr+Jr w˙r+Kdt θδ )/Bdt; w˙g=ApproxDiff (wg,ywg,Ts);
Tr=ACqRVw2 ρ 12 ; Tr=ACqRVw
2 ρ 12 ; θ˙δ=-(-Tr+Jr w˙r+Kdt θδ )/Bdt;
Tg=(Bdt θ˙δ+Kdt θδ -Jg Ng
w˙g)/Ng;
wg=-Ng θ˙δ + Ng wr; Tr=ACqRVw2 ρ 12 ;
wg=-Ng θ˙δ + Ng wr w˙g=(-Ng Tg + Bdt θ˙δ + Kdt
θδ )/(Jg Ng);
wg=-Ng θ˙δ + Ng wr
state.wg=ApproxInt
(w˙g,ywg,Ts)
Resíduo 7 Resíduo 8 Resíduo 9
r=θ˙δ - wr +
wg
Ng
r=-wr+ywr r=θδ -state.θδ
com: com: com:
wr=ywr; Tg=yT g; wr=ywr;
Tg=yT g; w˙g=-(Ng Tg+Bdt θ˙δ + Kdt
θδ )/(Jg Ng) ;
Tg=yT g;
w˙r=ApproxDiff (wr,ywr,Ts); w˙r=-(-Tr+Bdt θ˙δ+Kdt θδ )/Jr; w˙r=ApproxDiff (wr,ywr,Ts);
w˙g=(-Ng Tg + Bdt θ˙δ + Kdt
θδ )/(Jg Ng);
θ˙δ=wr -
wg
Ng
; w˙g=(-Ng Tg + Bdt θ˙δ + Kdt
θδ )/(Jg Ng);
θ˙δ=(Ng Tg - Kdt θδ + Jg Ng
w˙g)/Bdt;
wr=ApproxInt (w˙r,ywr,Ts); θ˙δ=wr -
wg
Ng
;
Tr=ACqRVw2 ρ 12 Tr=ACqRVw
2 ρ 12 Tr=ACqRVw
2 ρ 12 ;
θδ=(Ng Tg - Bdt θ˙δ + Jg Ng
w˙g)/Kdt;
Tabela 5.4: Equações dos 9 resíduos do MSO5
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5.2 Construção e aplicação dos resíduos sequenciais estruturais ob-
tidos à modelação da turbina eólica
Como se pode verificar nas tabelas de resíduos 5.2, 5.3 e 5.4, os resíduos construídos têm de
ter acesso às medições das três variáveis relacionadas com as três falhas possíveis e estudadas -
wg, wr e Tg - e ainda ao valor de Cq e θδ . Sendo Cq uma constante, consoante o valor de β e λ
esta vai ter um valor tabelado pelo que não é problemática a sua obtenção. Já ao nível do θδ , num
cenário real, o seu valor tem de ser reconstruido com recorrências às equações 4.11, 4.12 e 4.13,
onde se torna necessário o valor Tg,re f determinado pelo controlador ao longo do tempo. De referir
ainda que, numa aplicação real numa TE, os valores de Tg e Tr representam, também, um valor
estimado devido à complexidade da medição de valores de binário.
Na construção da totalidade dos resíduos gerados, vinte e cinco, revelou-se um pouco difícil a
compreensão eficaz das variáveis pretendidas pelo resíduo e o uso de algumas equações presentes
no corpo do mesmo. No entanto, alguns dos resultados revelaram-se bastante interessantes e
promissores. Após a sua construção e teste verificou-se que os resíduos do MSO4 detetavam
a mudança do modo em que controlador opera. Ou seja, quando o controlador passa do modo 1
para o 2, como se pode ver na Figura 5.6, aos 40 segundos de simulação verificando-se o efeito nos
diferentes resíduos desse MSO. Na Figura 5.7, que representa o comportamento do resíduo 2 do
MSO4 durante a simulação, este inicia corretamente tendendo para um valor perto de zero e sofre
um pico precisamente aos 40 segundos voltando depois a estabilizar, cerca de 20 segundos depois.
Isto acontece devido à não construção do modelo do vento. Apenas se definiu uma constante
para a velocidade do vento, Vw, revelando-se este MSO sensível a esta variação provocada pelo
controlador no valor de Tg,re f e βre f .
Figura 5.6: Comportamento do Controlador na simulação realizada
Dado isto, e como este fenómeno não é de interesse para a análise de resultados dos resíduos,
considerou-se apenas os resultados obtidos para o intervalo de tempo de 60 segundos até 200
segundos. Desta maneira, este pico de funcionamento normal do sistema também não interfere
com o método futuramente adotado para diagnosticar possíveis mudanças abruptas, ou seja, uma
eventual falha.
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Figura 5.7: Comportamento do 2o resíduo do MSO 4 durante a simulação
Numa primeira fase, analisaram-se cada um dos resultados obtidos para cada um dos resíduos
construídos individualmente. Eliminaram-se logo à partida os resíduos que não tendiam para um
valor de aproximadamente zero sem variações abruptas inconsistentes. Eliminaram-se assim os
resíduos 2 e 5 do MSO2, os resíduos 5, 7, 8 e 9 do MSO4 e os resíduos 2 e 8 do MSO5.
5.2.1 Sensibilidade dos resíduos a falhas
Após a confirmação da funcionalidade dos resíduos restantes com o sistema em funcionamento
sem falhas, é assim necessário testar o seu funcionamento perante falhas e respetiva sensibilidade
a estas. Para tal, definiu-se uma forma de injetar uma presumível falha em cada um dos sensores,
individualmente. Determinou-se uma falha que ocorria entre os 100 segundos e os 140 segundos
- Figura 5.8. Como demonstrado na Figura 5.9 para o caso de Tg, usou-se a falha como trigger e
quando esta passa de 0 para 1, é adicionado uma constante de valor 1000 Nm ao valor inicial de
Tg gerando-se uma falha nessa mesma variável. Para o caso de wr adicionou-se 50 rad/s e ao wg
adicionou-se 100 rad/s. Estes valores escolheram-se conforme o valor em funcionamento normal
do sistema para cada uma das variáveis, tentando provocar uma variação significativa mas não
demasiado elevada.
Figura 5.8: Falha-tipo escolhida para injetar no sistema
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Figura 5.9: Forma adotada para injetar uma falha, neste caso especifico para Tg
A ferramenta define que existe sensibilidade do MSO2 a falhas em wr e wg, do MSO4 a falhas
nos sensores de wg e Tg e do MSO5 a falhas em wr e Tg. No entanto, após testar a simulação com
ruído nos sensores e cada uma das falhas individualmente, isto não se verifica como é percetível
na Tabela 5.5. O símbolo ’X’ significa que a falha foi detetada pelo resíduo e o ’x’ significa
que o resíduo não a detetou. O MSO2 só é sensível a falhas em wg no resíduo 1 e 3 e o MSO5
não é sensível à falha em Tg. Isto obrigou a uma redefinição de combinações de resultados para
determinação do tipo de falha a ocorrer que não eram espetáveis numa primeira fase. Para detetar
uma falha em wg e Tg tornou-se necessário usar, do MSO2, o resíduo 1 ou 3 e o resíduo 4, 6 e 7, do
MSO4 e MSO5 pelo menos 3 resíduos. Para detetar uma falha em wr necessita-se de pelo menos
três resíduos de cada MSO. Ao nível da diagnóstico de falhas o MSO5 acaba por não ter um papel
fulcral.
Após uma análise visual e interpretativa dos resultados obtidos nos sinais dos vários resíduos,
selecionaram-se apenas alguns dos resíduos de cada MSO que pareceram mais interessantes para
trabalhar. No caso do MSO2 escolheu-se o resíduo 3 que reconhece a falha em wg e wr e os
resíduos 4, 6 e 7 que reconhece falha em wr. O resíduo 3 é importante para diferenciar a falha
em wg da falha em Tg. Quanto ao MSO4 escolheram-se os resíduos 2, 3 e 4. Por último, para
o MSO5 escolheram-se os resíduos 1, 3 e 5. Os resultados dos sinais obtidos para os diferentes
resíduos referidos num sistema sem falhas a ocorrerem apresentam-se Figura 5.10. No cenário
de uma falha com as característica das da Figura 5.8 em wg, wr ou Tg os resultados verificados
nos resíduos em análise na simulação realizada em Simulink estão representados nas Figuras 5.11,
5.12 e 5.13, respetivamente.
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Falha em wg Falha em wr Falha em Tg
MSO2 Resíduo 1 X X x
Resíduo 3 X X x
Resíduo 4 x X x
Resíduo 6 x X x
Resíduo 7 x X x
MSO4 Resíduo 1 X x X
Resíduo 2 X x X
Resíduo 3 X x X
Resíduo 4 X x X
Resíduo 6 X x X
MSO5 Resíduo 1 x X x
Resíduo 3 x X x
Resíduo 4 x X x
Resíduo 5 x X x
Resíduo 6 x X x
Resíduo 7 x X x
Resíduo 9 x X x
Tabela 5.5: Resultados obtidos para teste de sensibilidade às três falhas em análise
Figura 5.10: Resultados obtidos normalizados para os resíduos em análise sem falhas no sistema,
em função do tempo (segundos)
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Figura 5.11: Resultados obtidos normalizados para os resíduos em análise com falha em wg, em
função do tempo (segundos)
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Figura 5.12: Resultados obtidos normalizados para os resíduos em análise com falha em wr, em
função do tempo (segundos)
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Figura 5.13: Resultados obtidos normalizados para os resíduos em análise com falha em Tg, em
função do tempo (segundos)
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Como é possível visualizar-se nos resultados destas últimas quatro figuras - 5.10, 5.11, 5.12
e 5.13 - quando uma falha se manifesta num dos sinais em análise o sinal sofre uma variação
abrupta no intervalo de tempo dessa mesma falha. Quer ao nível de picos abruptos no inicio e no
fim da falha, uma rampa que altera definitivamente o valor do resíduo para o valor no fim da falha
ou até mesmo um degrau visualmente semelhante ao da falha em uso. Com esta informação e os
resultados gerados torna-se possível construir um script em ambiente Matlab que, conforme os
sinais gerados pelos resíduos escolhidos, determine se há uma falha neste e, em conjunto com os
resultados dos outros resíduos, diagnosticar o tipo de falha.
Para tal, escolheu-se usar uma função bastante útil disponível apenas na versão Matlab de 2016
denominada findchangepts(). Após uma familiarização com a função e da seleção dos argumentos
que se pretendiam extrair desta, usou-se a mesma para determinar o número de mudanças abruptas
nos sinais extraídos do resultado da simulação. Após este último passo, basta determinar para cada
um dos resíduos o número de mudanças abruptas através da seguinte linha de código:
n_MudançasAbruptas_X = findchangepts (ResiduoX(2,:), ’Statistic’, ’mean’, ’MinThreshold’,
var(ResiduoX(2,:)));
Sendo ResiduoX(2,:) os valores em Y do resíduo em análise, Statistic significa o tipo de mu-
dança a detetar escolhido para a problemática em discussão, mean determina que a mudança é
determinada na média, MinThreshold é a melhoria mínima do erro residual total para cada ponto
de mudança e esta atua com o objetivo de limitar o número de alterações significativas devolvi-
das aplicando a penalidade adicional a cada ponto de mudança potencial. Neste caso com valor
var(ResiduoX(2,:)) que retorna a variância de valores em Y do resíduo.
O uso destas funções permitiu obter figuras para a deteção das mudanças abruptas que esta
realiza e para os resíduos em análise, as figuras obtidas apresentam-se nas Figuras 5.14, 5.15, 5.16
e 5.17. Nestas é possível verificar-se que quando existem falhas nos sinais, a função deteta um
valor de changepoints diferente de 0, o que permite assim, posteriormente, através desse valor
produzir um script de diagnóstico com um algoritmo simples que realize o diagnóstico de falha.
A função também determina o erro residual total que não tem interesse explorar na problemática
em discussão.
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Figura 5.14: Resultados obtidos normalizados para a deteção de mudanças abruptas através da
função findchangepts() para os resíduos em análise sem falhas no sistema, em função do tempo
(milissegundos)
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Figura 5.15: Resultados obtidos normalizados para a deteção de mudanças abruptas através da
função findchangepts() para os resíduos em análise com falha em wg, em função do tempo (milis-
segundos)
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Figura 5.16: Resultados obtidos normalizados para a deteção de mudanças abruptas através da
função findchangepts() para os resíduos em análise com falha em wr, em função do tempo (milis-
segundos)
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Figura 5.17: Resultados obtidos normalizados para a deteção de mudanças abruptas através da
função findchangepts() para os resíduos em análise com falha em Tg, em função do tempo (milis-
segundos)
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Como se pode ver pelos gráficos obtidos, a função deteta corretamente pontos de mudança
quando uma falha ocorre. Resta detetar-se esses pontos de mudança num script, diagnosticar-se
a falha a ocorrer e informar desse diagnóstico. Após simulação do sistema em Simulink, com ou
sem falha, a função findchangepts() recolhe informação e determina assim o número de mudan-
ças verificadas em cada resíduo. De forma a diagnosticar o tipo de falha que ocorre no sistema
definiram-se quatro cenários diferentes de análise dos sinais dos resíduos construídos:
• O sistema encontra-se em correto funcionamento, ou seja, sem falhas, se se verificarem as
seguintes condições:
n_MudançasAbruptas_MSO2 = 0;
n_MudançasAbruptas_MSO2_Res4,6,7 = 0;
n_MudançasAbruptas_MSO4 = 0;
n_MudançasAbruptas_MSO5 = 0.
• Existe uma falha em wg se se verificarem as seguintes condições:
n_MudançasAbruptas_MSO2Res3 6= 0;
n_MudançasAbruptas_MSO2_Res4,6,7 = 0;
n_MudançasAbruptas_MSO4 = 0;
n_MudançasAbruptas_MSO5 6= 0.
• Existe uma falha em wr se se verificarem as seguintes condições:
n_MudançasAbruptas_MSO2Res3 6= 0;
n_MudançasAbruptas_MSO2_Res4,6,7 6= 0;
n_MudançasAbruptas_MSO4 = 0;
n_MudançasAbruptas_MSO5 6= 0.
• Existe uma falha em Tg se se verificarem as seguintes condições:
n_MudançasAbruptas_MSO2Res3 = 0;
n_MudançasAbruptas_MSO2_Res4,6,7 = 0;
n_MudançasAbruptas_MSO4 6= 0;
n_MudançasAbruptas_MSO5 = 0.
Com estas iterações o script desenvolvido detetou com sucesso cada uma três falhas testadas
de forma individual assim como detetou o correto funcionamento do sistema quando não existia
falha. Os resultados obtidos para cada n_MudançasAbruptas em cada um dos cenários e resíduo
encontra-se nas Figuras 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17 no parâmetro denominado número de pontos de
mudança.
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Capítulo 6
Conclusões e Trabalho Futuro
Neste capítulo resumem-se as conclusões obtidas durante o tempo dedicado à elaboração desta
dissertação e definem-se algumas sugestões para trabalho futuro.
6.1 Conclusões e contribuições do trabalho desenvolvido
Este trabalho permitiu estabelecer um modelo matemático de um sistema de produção de ener-
gia eólica e respetiva formulação sequencial de resíduos que permitiram construir métodos de di-
agnóstico baseados em resíduos. A ferramenta baseada em Matlab produzida pela Universidade
de Linköping apresenta um conjunto de características favoráveis ao estudo e formulação de resí-
duos pelo que se tornou numa peça fundamental para a fase de obtenção dos referidos resíduos.
Através da construção desses resíduos com funcionamento paralelo à modelação do sistema eólico
elaborada em ambiente Simulink foi possível detetar as 3 falhas através de apenas 3 sensores.
Inicialmente realizou-se um reconhecimento da ferramenta escolhida para uma melhor com-
preensão da sua utilização através da documentação e ficheiros fornecidos pelos criadores desta.
Revelou-se um trabalho complexo devido à pouca informação disponível assim como exemplos
práticos da sua aplicação num exemplo mais genérico. Pelo que, o exercício de testar a aplicação
no caso de um motor de corrente contínua, permitiu uma familiarização essencial com a ferra-
menta, assim como com a modelação do modelo em ambiente Simulink. Verificando-se o seu
funcionamento para deteção de falhas nos 4 sensores escolhidos, 1 num valor de uma variável de
entrada e 3 em valores de saída no sistema.
Após este trabalho mais focado na ferramenta e comprovação do seu funcionamento, construiu-
se o modelo sobre o qual os resíduos, posteriormente obtidos, funcionaram. A modelação do
sistema de produção eólico consumiu grande parte do tempo do desenvolvimento. Mostrou-se
necessária a compreensão e desenvolvimento de cada um dos modelos do sistema e testar posteri-
ormente o seu funcionamento. Assim como conseguir-se relacionar todos os modelos produzidos.
Apenas o modelo do vento não foi possível desenvolver-se com sucesso pelo que se optou pela
utilização de um valor fixo para Vw apenas como forma de verificar o correto funcionamento do
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sistema. Um foco na modelação do vento seria complexo dado o tempo disponível não se consi-
derando um requisito essencial para a conclusão do trabalho planeado para a dissertação.
Concluída a modelação do sistema eólico construiu-se o modelo na ferramenta em Matlab.
Numa primeira fase revelou-se difícil a adaptação do modelo matemático desenvolvido à ferra-
menta em utilização pois a ideia inicial passava por um diagnóstico de falhas no modelo mais
completo. No entanto a ferramenta revelou pouca flexibilidade para o objetivo desta dissertação
em alguns aspetos. Para o modelo definido apenas se definiram três tipos de falhas, através da
modelação de seis equações do modelo da turbina eólica. Ou seja, três falhas em três diferentes
medições dos sensores, apenas com recurso ao uso de um sensor em cada variável. Obtiveram-se
inicialmente seis MSOs diferentes, no entanto apenas três desses se mostraram realmente necessá-
rios para a obtenção de resíduos para deteção das 3 falhas previamente definidas. Logo após uma
breve análise dos vinte e cinco resíduos obtidos constatou-se que seria necessário reconstruir o θδ
para alguns dos resíduos pois era uma das variáveis de entrada do mesmo. Essa variável não é
mensurável, apenas estimável o que num cenário real exige um maior grau de complexidade.
Conseguiu-se, assim, provar o funcionamento de grande parte dos resíduos produzidos pela
modelação realizada na ferramenta, assim como as suas limitações num contexto de aplicação em
Simulink. A seleção entre os vinte e cinco resíduos realizou-se por eliminação em duas fases. Uma
primeira com o sistema em funcionamento normal onde estes não tenderam nem para um valor
fixo nem para aproximadamente zero. Outra fase, após injeção de falhas nos sensores, onde se
percebeu a verdadeira sensibilidade de cada resíduo, assim como a necessidade do uso de cada
resíduo para determinação do tipo de falha a ocorrer. Alguns dos resíduos não detetaram falhas
que a ferramenta definiu que detetariam. Considera-se possível que isso se deva à aplicação de
uma metodologia produzida para Matlab em ambiente Simulink.
Neste projeto o foco passou pela deteção de uma determinada falha, ou seja, admitindo apenas
que as falhas não são simultâneas. Caso mais do que uma falha das modeladas ocorram em
simultâneo no sistema, este apenas deteta que existe algo de errado sem conseguir especificar a
falha que ocorreu. É provável que a utilização de outro MSO e com um estudo mais aprofundado de
todos os resíduos dos 6 MSOs obtidos na ferramenta, seja exequível isolar uma falha em condições
de simultaneidade. O algoritmo de diagnóstico de falhas baseado nos sinais dos resíduos é baseado
numa função de Matlab que permite detetar mudanças abruptas de sinais.
O reduzido conhecimento de métodos de diagnóstico e suas variantes manifestando-se como
um dos primeiros obstáculos a ultrapassar. No entanto, este projeto permitiu não só melhorar em
grande escala os conhecimentos nessa área assim como na familiarização com as funcionalidades
do Matlab/Simulink que anteriormente não complementava o necessário para o desenvolvimento
deste projeto.
Em suma, pode ser concluído que todos os objetivos iniciais foram cumpridos e que o método
de resolução proposto é, de facto, uma mais valia para compreensão e melhoramento do processo
de diagnóstico de falhas em sistemas de produção de energia eólica. Futuramente, este trabalho
pode ser um ponto de partida para uma deteção de falhas noutros cenários e posterior aplicação
num SPEE real e funcional. Note-se também que a versão utilizada da ferramenta baseada em
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Matlab foi a 11, entretanto já surgiu uma outra versão e a atualização da ferramenta pode não só
melhorar o seu funcionamento como os posteriores resultados.
6.2 Trabalho Futuro
Inicialmente pensou-se na modelação e construção de base de todos os modelos de um SPEE,
no entanto, a sua complexidade e consumo de tempo não permitiram a construção de um modelo
do vento. Considera-se que tendo acesso a dados “reais” de medições da velocidade do vento
seria um ponto de partida para posteriormente, e através de informação referenciada neste docu-
mento, se construir um modelo do vento testável. Assim, os resultados estariam mais próximos de
cenários reais.
São vários os cenários de falhas possíveis descritos inicialmente e com o decorrer da disser-
tação apenas foi possível um foco maior no cenário de deteção nos sensores. Não só porque a
ferramenta baseada em Matlab é mais intuitiva para aplicação nesse caso, mas também porque
os gastos em sensores e manutenção nas turbinas eólicas são avultados e significativos quando se
considera o custo da energia, COE, pelo que se revelou de todo o interesse o foco neste cenário.
No entanto, considera-se que conseguir aplicar todos os fundamentos desenvolvidos ao longo do
projeto e neste documento exposto ao nível dos atuadores seria bastante conveniente.
Para este estudo apenas se construiu uma análise de sensibilidade a falhas pelo teste de cada
uma das falhas individualmente, não garantindo assim que os resíduos construídos e utilizados
para análise conseguirão detetar que tipo de falha ocorreu se existir mais do que uma em simultâ-
neo. Compreende-se que o trabalho desenvolvido o pode permitir, apesar de não ter sido um dos
requisitos previamente definidos pelo que a concretizar-se seria um trabalho futuro interessante.
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Anexo A
Gráficos bipartidos obtidos na
ferramenta baseada em matlab
A.1 Para o exemplo do motor DC
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A.2 Para o modelo escolhido para o SPEE
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